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V delu je predstavljena vrtinčnoslojna naprava, ki deluje na principu fluidiziranja delcev, pri 
kateri sta bistvena elementa distribucijska plošča in fluidizirani delci. Glede na določeno 
gostoto in premere delcev je bilo ugotovljeno, da delci prahu spadajo v skupino prahov A 
Geldartove karakterizacije, delci pelet pa spadajo v skupino C. V delu so predstavljene 
računske in eksperimentalne vrednosti tlačnega padca skozi fluidiziran sloj ter skozi 
distribucijsko ploščo. Tlačni padec pri uporabi delcev prahu je nižji kot pri uporabi delcev 
pelet, povprečno za 114 Pa. Razlike med izmerjenimi in izračunanimi vrednosti tlačnih 
padcev se za določen obseg hitrosti dobro ujemajo za delce pelet, do 150 Pa, nasprotno je v 
primeru prahu, kjer so vrednosti različne za več tisoč Pascalov. Minimalne hitrosti 
fluidizacije pelet določene eksperimentalno zanašajo med 1,4 in 4 m/s medtem, ko znašajo 
računske vrednostmi med 0,035 do 0,43 m/s. S pomočjo regresijske analize so predstavljena 
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Represented work focuses on fluid bed system, which bases on particles fluidization 
phenomena where critical elements are distribution plate and particles undergoing 
fluidization process. Determination of density and mean diameter of particles show us that 
investigated powder fall under Geldarts A category, meanwhile pellets particles are 
considered as a group C. The work further focuses on analysis of pressure drop through 
fluidized bed and through distribution plate. Pressure drop through powder particles is lower 
due to pellets, for average value 114 Pa. For limited measuring area for pellets show small 
deviations, up to 150 Pa of measured values from values determined with represented 
equations. In contrary, in case of powder, differences among measured and calculated results 
were more that thousand pascals. Minimal fluidization velocities for pellets determined 
experimentally very between 1,4 and 4 m/s comparable with values from equations which 
give us values between 0,035 do 0,43 m/s. Based on regression analysis, new coefficients 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina širšega preseka 
A / faktor enačbe (2.15) 
𝐴𝑝 m
2 površina ožjega preseka 
𝐴𝑟 / Arhimedovo število 
a m amplituda 
𝑎𝑝 m s
-2 pospešek delca 
B / faktor enačbe (2.15) 
C / faktor enačbe (2.15) 
𝐶𝐷 / koeficient upora 
𝑑𝑝 m srednji premer delca 
𝑑𝑠𝑣 µm srednji premer delca 
𝑑ℎ m premer odprtine distribucijske plošče 
𝐷𝑚 m premer distribucijske plošče 
f Hz frekvenca vibriranja 
Ga / Galilejevo število 
g m s-2 zemeljski težni pospešek 
𝑘1, 𝑘2 / faktorji Ergunove enačbe 
𝐾𝑝 / faktor vpliva vstopa zraka 
𝐿𝐵 m debelina distribucijske plošče 
𝑚𝑝 kg masa delca 
𝑁 / število odprtin 
Rep / Reynoldsovo število 
𝑆𝑡 / Standardna deviacija 
𝑡𝑝 m debelina distribucijske plošče 
𝑢𝑚𝑓 m s
-1 minimalna hitrost fluidiziranja 
𝑈𝑢 m s
-1 povprečna hitrost plina 
𝑢𝑜 m s
-1 povprečna hitrost plina pri vibrajoči plošči 
Q m3 s-1 volumski pretok plina 
?̅? / povprečna vrednost meritve 
 
∆𝑃𝑝 Pa tlačni padec skozi porozni sloj 
∆𝑃𝑔 Pa tlačni padec skozi perforirano površino 
𝛥𝑆𝑠 m
2 površina ne-sferičnega delca 
𝛥𝑆𝑟 m
2 površina popolnoma sferičnega delca 
𝜀𝑚 / poroznost statičnega sloja 
𝜀𝑚,𝑓 / poroznost potekočinjenega sloja 
Λ / moč vibracij 
𝜇𝑔 kg m 
-1s-1 dinamična viskoznost  
𝜌𝑔 kg m
-3 gostota plina 
𝜌𝑓 g cm
-3 gostota plina 
𝜌𝑠 kg m
-3 gostota delca 
𝜌𝑏 kg m
-3 gostota nasutih delcev 
 
xx 
𝜏 / faktor debeline distribucijske plošče 
∅𝑠 / sferičnost delcev 
   
Indeksi   
   
pel peleti  
Pr prah  
g plin    
s delec  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DIN Nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
LED Svetleča dioda (angl. Light-emitting diode) 
SCADA Sistem za nadzor in krmiljenje procesov (angl. Supervisory Control 
And Data Acquisition) 










Pojav potekočinjenja delcev je zelo široko uporaben princip in zato zastopan številnih 
industrijah. Napravo s tem principom delovanja imenujemo vrtičnoslojna naprava. 
Komercialno so jo začeli uporabljati že v 20 letih prejšnjega stoletja za izvajanje kemičnih 
reakcij v reaktorjih. Tehniko vrtinčenja sloja, ki jo poznamo danes, so začeli uporabljati leta 
1942 v Združenih državah Amerike, in sicer pri katalitični reakciji v petrokemični industriji. 
Razvoj naprav je bil nekaj let tesno povezan z energetskimi sistemi za procese sežiganja in 
obdelave trdnih goriv. Trenutno pa je trend razvoja usmerjen predvsem v farmacevtsko 
industrijo za potrebe sušenja, oblaganja ali granulacije delcev.  
Kljub relativno dolgi dobi razvoja naprav s tem principom delovanja v literaturi ni podanih 
natančnih metod za popis ključnih veličin oziroma karakteristik procesa potekočinjenja 
delcev v napravi. Sama naprava sicer vsebuje več sklopov, ki so nujni za delovanje celotnega 
sistema. Pri tem sta bistvena segmenta vrtinčnoslojne naprave distribucijska plošča, skozi 
katero prehaja delovni plin ter uporabljeni fluidizirani delci. Večina raziskav poteka na 
osnovi eksperimentov, redkeje pa je zaslediti teoretični popis procesa. V zadnjih leti je 
opaziti tudi poskuse uporabe simulacij računalniške dinamike tekočin, vendar so izračuni 
dvofaznih tokov precej problematični z vidika validacije rezultatov.  
Za praktično inženirsko uporabo se predvsem za popis karakteristike tlačnih padcev skozi 
distribucijsko ploščo poslužujemo splošno znanih enačb v strojniški stroki. Razvoj 
distribucijskih plošč vsakodnevno napreduje (različne oblike odprtin, principi delovanj, 
dimenzije itd.), s čimer so lahko klasične enačbe vse bolj netočne in lahko vodijo v 
predimenzioniranje sistema ali neučinkovito potekočinjenje delcev.  
Pri popisu tlačnih padcev skozi potekočinjen sloj delcev je lahko uporabnost predlaganih 
enačb iz literature precej vprašljiva. Zaradi izjemne širine problema so se oblikovali različni 
modeli, ki razdeljujejo proces na več podsistemov. Precej uporaben podsistem 
karakteriziranja pojava potekočinjenja delcev je tudi iskanje minimalne hitrosti 
potekočinjenja, ki je ena bistvenih lastnosti faze potekočinjenja. Tudi za to karakteristiko je 
podanih več enačb, primernih za različne aplikacije naprav. 
Delo vsebuje pregled literature iz področja procesa potekočinjenja delcev ter glavne sestavne 
dele vrtinčnoslojne naprave s poudarkom na različnih tipih distribucijskih plošč. Natančneje 
je še opredeljeno področje karakteriziranja delcev oz. določanje skupin delcev ter tlačni 
padci skozi porozni sloj delcev in skozi distribucijsko ploščo. Definirana je tudi minimalna 
hitrost fluidiziranja delcev s predlaganimi enačbami za njen izračun. Za potrebe 
eksperimentalnega dela je predstavljeno preizkuševališče za izvajanje meritev, opisani 
uporabljeni materiali ter določene njihove glavne lastnosti. Delo predstavlja še rezultate 




1.1.  Cilji in namen dela 
Namen teoretične obravnave dela je pripraviti ustrezen pregled literature iz področja 
vrtinčnoslojnih naprav v farmacevtski industriji s poudarkom na analizi distribucijskih plošč 
in prahov. Cilj tega segmenta je ugotoviti trend razvoja distribucijskih plošč ter poiskati 
primerne enačbe za izračun tlačnih padcev skozi distribucijske plošče in skozi fludizirane 
delce, določitev minimalnih hitrosti fluidizacije delcev s pomočjo enačb in eksperimentalnih 
rezultatov, definirati skupine prahov za obravnavne delce ter ugotoviti primerno enačbo za 
izračun faktorja poroznosti fluidiziranih delcev. Namen eksperimentalnega dela je vizualno 
in kvantitativno spremljanje procesa fluidiziranja delcev za ustrezno obravnavo teoretičnih 
spoznanj in izračunov. Cilj tega segmenta je pridobiti ustrezno slikovno gradivo o procesu 
fluidizacije ter ugotoviti vrednosti tlačnih padcev skozi fluidiziran sloj delcev in skozi 
distribucijsko ploščo za različne pretoke oz. povprečne hitrosti plinov.
 
3 
2. Pregled stanja in literature 
2.1. Proces fluidizacije delcev 
Uporaba procesa fluidizacije (angl. fluidization) delcev je poznana že vrsto let, saj je v 
uporabi že od leta 1920 [1]. Glede na osnovni namen naprave se je razvilo več različnih vrst 
naprav, kot so na primer naprave za transportiranje delcev ali lebdenje delcev. Prvi proces 
vrtinčnoslojne tehnike je v farmacevtski industriji leta 1959 predstavil Wurster [2]. Namen 
naprav na osnovi Wursterjeve komore je predvsem sušenje in granuliranje suspenzij za 
pripravo trdnih farmacevtskih oblik. Te naprave so v zadnjih desetletjih v največjem porastu, 
tako z vidika razvoja kot tudi številčnosti v farmacevtski proizvodnji [1]. Na sliki 2.1 je 
prikazan kronološki pregled naprav, ki so se razvija v različnih industrijah. Leta 1964 sta 
Scott in Rangell s sodelavci objavila obsežno teoretično razpravo o dimenzioniranju 
vrtinčnoslojnih naprav na osnovi termičnih in energetskih bilanc [3].  Kasneje so Contini in 
Atasoy [4] ter Wolf [5] objavili raziskave praktičnih izboljšav nekaterih komponent 
vrtinčnoslojnih naprav. Na osnovi teoretičnih in eksperimentalnih spoznanj je tako nastala 
vrsta različnih rešitev uporabljenih v več industrijah. 




Slika 2.1: Kronološki pregled razvoja vrtinčnoslojnih naprav [1], [2], [3], [4]. 
Danes je princip fluidiziranja delcev tesno vpet v različne industrije, saj lahko z napravami 
opravljamo več različnih procesov. Naprave tako srečamo v premogovništvu, rudarstvu, 
kemični ter farmacevtski industriji. 
 
Proces fluidizacije lahko definiramo kot pojav, kjer se drobni, fini trdni delci s pomočjo plina 
transformirajo v fluid. Proces dosežemo ob določeni hitrosti plina, ki prehaja vertikalno 
navzgor. Hkrati mora imeti plin dovolj velik pretok oz. dovolj veliko hitrost, s katero 
zadržujemo trdne delce v gibanju. Tokovni režimi in popis razmer v vrtinčni komori so 
pogosto poenostavljeni s cilindrično cevjo. Pri tem velja, da z večanjem pretoka plina, tlačni 
padec v vrtinčni komori narašča vse do točke, ko začnejo delci fluidizirati. Potek tlačnih 
razmer v odvisnosti od hitrosti je predstavljen na sliki 2.2 [1]. 
 
 
Slika 2.2: Potek tlačnih razmer pri fluidizaciji delcev [1] 
2. Pregled stanja in literature 
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Za zagotavljanje vrtinčnega sloja je najpomembnejša kritična točka, ko se začnejo pojavljati 
večje spremembe v obnašanju sloja. Točko imenujemo minimalna hitrost fluidiziranja (angl. 
minimum fluidization velocity). Poda nam informacijo, pri kateri kritični hitrosti oz. pretoku 
plina pride do začetka fluidiziranja delcev v vrtinčni komori. Raziskave tlačnih razmer in 
nagibe krivulj tlačnih padcev ter pozicijo kritičnih točk v odvisnosti od procesnih parametrov 
je pogosto področje raziskovanja procesa fluidiziranja [6].  
 
2.2. Faze fluidiziranih delcev 
Pri raziskovanju fluidiziranja delcev so se oblikovale različne faze fluidiziranih delcev. V 
literaturi [7] lahko najdemo več razdelitve tipičnih faz: 
• statični sloj, 
• mehurčkasta fluidizacija, 
• fluidizacija sloja, 
• fluidizacija s čepi, 
• fuidizacija v turbulentnem stanju. 
V stanju nižjih hitrostih zraka se delci v komori praktično ne premikajo. To fazo imenujemo  
faza mirovanja ali tudi statični sloj delcev (angl. packed bed). V tem delu je tlačni padec 
skozi porozni sloj delcev proporcionalen hitrosti plina (plin prehaja skozi medprostore). 
Enačbo (2.18) za izračun tlačnega padca skozi porozni sloj delcev je v svojem delu definiral 
Ergun [8] in temelji na osnovi glavnih karakteristik sistema (geometrija, poroznost sloja). 
Ergunovo enačbo (2.18) za tlačni padec skozi porozni sloj delcev je v več delih [9], [10], 
[11] zaslediti tudi v dopolnjenih in spremenjenih oblikah [12]. 
 
S povečevanjem pretoka oz. hitrosti plina se začne sprememba faze iz nepremične - statične 




Slika 2.3  Statični sloj [1] 
Prva faza vrtinčnega sloja se začne z mehurčkasto fluidizacijo. Za to fazo je značilno, da se 
delci začnejo odmikati od srednjega dela distributorja proti stenam komore. Na srednjem 
delu komore se začnejo periodično pojavljati mehurji, ki se s povečanjem pretoka plina 
večajo. Značilna so tudi večja tlačna nihanja v vrtinčnoslojni komori. Pojav je relativno slabo 
poznan. Največji vpliv na proces v tej fazi imajo velikost delcev, lastnosti plina in delcev. 
 




Slika 2.4: Faza fluidiziranih delcev [1] 
Po presežni minimalni potrebni hitrosti za tvorbo mehurjev prehaja tok v režim fluidiziranja 
s čepi. Za ta režim je značilen dvig nivoja gladine zaradi večjih mehurjev. Volumen cilindra 
po večini zapolnjuje plinasta faza. Pojavljati se začnejo večje spremembe tlakov. Velik vpliv 







Prehod v fluidizacijo v turbulentnem stanju toka je z vidika opazovanja pojava težaven, saj 
so pojavi naključni in redko ponovljivi. Na lastnost procesa najbolj vplivajo premeri delcev 
ter njihova gostota. Za fluidizacijo v turbulentnem stanju toka lahko opazimo le manjše 







Pri največjemu pretoku oz. hitrostih plina se pojavi faza pnevmatskega transporta, za 
katerega je značilen prenos trdnih delcev od vstopne do izstopne točke iz sistema. V tem 
primeru se ne pojavi zgornji sloj, saj je večina delcev že v fluidiziranem stanju. 
 
Slika 2.5: Fluidizacija s čepi [1] 
Slika 2.6: Fluidizacija v turbulentnem stanju [1] 




Slika 2.7: Stanje pnevmatskega transporta [1]  
Pri eksperimentalni analizi parametrov se uporabljajo inštrumenti za analizo sprememb 
posameznih faz. Različne faze fluidiziranih slojev se odražajo v spremembah gostote, tlaka 
in oblike površin. Za opazovanje sprememb se raziskovalci poslužujejo uporabe [14]: 
• tlačnih pretvornikov, 
• kapacitivnih sond, 
• optičnih sond, 
• detektorjev x-žarkov.  
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2.3. Vrtinčnoslojna naprava 
Tipične vrtinčnoslojne naprave v farmacevtski industriji so sestavljene iz sistema za pripravo 
in odvoda zraka ter sistema za manipulacijo produkta. Odvod izpušnih produktov je na vrhu 
komore, do katere preide ves procesni zrak z najmanjšimi delci. Spremembe hitrosti nam 
zagotavljajo ustrezen podtlak v sistemu. Znotraj sistema je še zelo pomembna distribucijska 
plošča ter vrtinčnoslojna komora, ki sta v delu obravnavana z večjim poudarkom. Na sliki 
2.8 je shematsko prikazan sistem vrtinčnoslojne naprave [14]. 
 
 
Slika 2.8: Ključni segmenti sistema [14] 
V zadnjem obdobju je zaznati trend razvoja vrtinčnoslojnih naprav z vibracijskimi vmesniki 
na distribucijski plošči [9]. Naprava deluje na istem principu kot običajna vrtinčnoslojna 
naprava, vendar je celotna komora postavljena na vibracijsko telo. Ugotovljeno je bilo, da 
se ob uporabi vibratorja minimalna hitrost za fluidizacijo delcev zniža. Pri uporabi delcev 
povprečnih velikosti 60 μm in vibracijskega telesa so rezultati tlačnih padcev v odvisnosti 
od hitrosti plina nespremenjeni glede na uporabo perforirane distribucijske plošče. Bistvene 
razlike pa se pojavijo pri uporabi delcev povprečnih premerov manjših od 40 µm, kjer se pri 
uporabi vibracijskega telesa, karakteristična krivulja tlačnih padcev zniža, minimalna hitrost 
fluidizacije pa se pojavi pri nižjih hitostih. Na sliki 2.9 so prikazane raziskave Mawatarija in 
sodelavcev [9] pri uporabi vibracijskih vmesnikov na distribucijskih ploščah. Slika 2.9 
prikazuje krivulje za različne moči vibracij (Λ) pri uporabi delcev prahu, kjer opazimo 
različne tlačne padce skozi porozni sloj kot tudi obliko krivulj pri uporabi vibracijskega 
vmesnika in brez uporabe vibracijskega vmesnika. 
 




Slika 2.9: Tlačni padec v odvisnosti od hitrosti za različne velikosti delcev [9]. 
Dela Mawatari, Tatemoto in Noda [9], [15] so zajemala spoznavanje vplivov tipov modulov 
vibracij, ki so lahko horizontalne smeri, vertikalne smeri ali radialne smeri. Pri tem so 
uporabljali delcev prahov premerov 65,8 µm, 60 µm, 100 µm in 30 µm. Ugotovljeno je bilo, 
da pri uporabi delcev premerov 100 µm ne prihaja do sprememb zaradi vibracij. Te imajo 
večji vpliv na delce premerov 65,8 µm, 60 µm in 30 µm. 
2.3.1. Priprava zraka 
Z razvojem vrtinčnosoljnih naprav se je vzporedno razvijala tudi tehnologa priprave zraka. 
Ta segment uporabnosti naprave je zelo pomemben v farmacevtski in prehrambni industriji, 
pri katerih lahko pride do neželene kontaminacije končnega produkta. Prav tako sta zelo 
pomembna nadzor in regulacija vlažnosti vhodnega zraka, ki lahko bistveno vplivata na 
procese v vrtinčni komori. Običajno postrojenje sestoji še iz vhodnega sesalnega ventilatorja, 
ki zagotavlja ustrezen pretok zraka v sistem. Na vstopnem mestu je vgrajen tudi grobi filter, 
ki je namenjen odstranjevanju neželenih trdnih delcev iz zraka. Po grobi filtraciji vhodnega 
zraka lahko nadaljujemo z bolj fino filtracijo, ki pride v poštev predvsem v farmacevtski in 
prehrambni industriji. Zrak po filtraciji vodimo v sistem sušenja ali razvlaževanja, s katerim 
zagotovimo njegovo ustrezno vlažnost oz. suhost. Zrak ustrezne vlažnosti se še enkrat vodi 
na končno - fino filtracijo, s pomočjo katere iz zraka odstranimo večino neželenih delcev 
[14]. 
 
2.3.2. Sistemi pršenja 
Proces pršenja se v osnovi izvaja z namenom čim večjega povečanja površine tekoče faze 
za bolj učinkovit nanos suspenzije za oblaganje delcev. Sisteme pršenja lahko glede na 
pršilne šobe razdelimo na [14]: 
• tlačne šobe pri kateri se tekočina z nadtlakom izrine iz šobe po enem kanalu, 
• rotirajoče šobe katere ustvarjajo centrifugalno silo in izrivajo tekočino iz odprtin, 
• brez zračne šobe pri katerih se tekočina z nadtlakom izrine iz dveh različnih kanalov 
in se injicirata v eno izstopno šobo, 
• dvo-fluidne šobe, pri katerih se uporablja dodatni zrak, ki se pomeša s tekočino in 
nato injicira skupaj. 
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Šobe imajo premere od 0,8 do 2,8 mm. Za zagotavljanje ustreznega pretoka tekočine v šobe 
se običajno uporabljajo peristaltične črpalke. 
V sistem spada še vrsta drugih senzorjev in elementov, ki so zelo pomembi za učinkovito 
delovanje sistema pršenja, kot so dovodi tekočin in plina, ventili, dozirani mehanizmi.  
2.3.3. Filtri in cona sprostitve  
Z ustvarjanjem fluidiziranega stanja delcev se njihov delež, ki ga predstavljajo predvsem 
delci manjših premerov, loči od lebdečega sloja in nadaljuje pot proti vrhu naprave. V coni 
sprostitve (angl. disengagement area) večji delci z višino izgubljajo hitrost in na koncu 
padejo nazaj v lebdeči sloj. Običajno so hitrosti po sredini komore večje in posledično delci 
po sredini potujejo navzgor. Ob steni pa so hitrosti majhne ali celo ničelne, zato delci ob 
stenah prosto padajo proti dnu naprave. Uporabljen procesni zrak je potrebno pred odvodom 
iz naprave filtrirati skozi filtre, ki so lahko vrečaste ali kartušaste izvedbe. Slika 2.10 
prikazuje primer vrečastih filtrov [14]. Bolj pogosta je uporaba vrečastih filtrov, ki so lahko 
eno-vrečni (angl. single-bag) ali dvo-vrečni (angl. double-bag). Pri dvo-vrečnih filtrih 
dodatna vreča opravlja funkcijo mehanskega otresanja finih trdnih delcev, medtem ko druga 
vreča opravlja osnovno funkcijo filtra. Filtri so lahko narejeni iz različnih materialov, ki so 
pogojeni s samim materialom, uporabljenim v vrtinčni komori. Pogosto uporabljeni 
materiali so [14]: 
• najlon, 
• polipropilen, 
• politetraflorietilen (PTFE), 
• nerjavno jeklo. 
 
Zaradi možne statične elektrike, ki se pojavi na filtru, so v uporabi tudi prevodna vlakna, 
katera razelektrijo površine, na katere se delci ne prijemajo. Tudi pri izbiri filtrov je potrebno 
upoštevati sprejemljivo čiščenje le-teh. Iz vidika čiščenja so bolj sprejemljive izvedbe iz 
nerjavnega jekla, vendar so cenovno dražji. Sistem filtriranja vsebuje več filtrov, 
razporejenih po zgornjem delu naprave. Pri uporabi vrečastih filtrov je potrebno v sistem  
dodatno vključiti tudi povratni dovod zraka (angl. blowback pulse), ki omogoča pulzno 
otresanje delcev iz površin filtra. S tem zagotavljamo nemoten, kontinuiran proces delovanja 
naprave. Pri filtrih je pomembno, da ne motijo procesa vrtinčenja, kar se odraža v različnih 
izvedbah proizvajalcev opreme [14]. 
 
  
Slika 2.10: Filtri iz nerjavnega jekla - levo [16] ter vrečasti filtri - desno [17]. 
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2.3.4. Distribucijska plošča 
Vnos zraka v vrtinčnoslojno komoro poteka preko distribucijske plošče (angl. gas 
distributor, grid distributer). Distribucijska plošča je lahko vgrajena iz spodnje ali zgornje 
strani ali pa tudi ob strani vrtinčnoslojne komore. Običajno so distribucijske plošče v 
napravah za farmacevtski proizvodnji nameščene od spodaj, kar je tipično za Wursterjevo 
komoro [2]. Osnovni namen distribucijske plošče je, da se ustrezen pretok zraka porazdeli 
po celotni površini distribucijske plošče in tako ustvari enake hitrosti po celotni površini 
komore. Iz tega vidika je izjemno nezaželeno ustvarjanje t.i. mrtvih con, kjer so hitrosti plina 
enake nič. Prav tako se lahko pojavijo neenakomerne hitrosti po preseku vrtinčnoslojne 
komore in s tem lokalni sloji fluidiziranih delcev. Ker se temu želimo vsekakor izogniti, so 
proizvajalci razvili različne rešitve tako na nivoju distribucijskih plošč, kot tudi na nivoju 
samega vstopa zraka na distribucijsko ploščo. Pomemben vidik pri oblikovanju odprtin 
plošče je tudi čiščenje ter preprečevanje prehajanja delcev skozi odprtine v odvodno cev 
delovnega plina. Tudi na področju odprtin distribucijskih plošč so se pojavile različne 
rešitve, kot je na primer odprtine z zavihki, mrežami itd. [14].  
 
Distribucijske plošče imajo običajno med 2-30 % odprte površine [14]. Za dosego ustreznega 
razmerja delcev in plina v komori je potrebno izbrati pravilni volumen komore. Ta mora biti 
med 35-40 % celotnega volumna napolnjenega z obravnavanimi delci. Sprva so bile 
distribucijske plošče oblikovane kot perforirana pločevina z odprtinami različnih dimenzij. 
Le-te je bilo možno praktično prilagajati (povečevati, porazdeliti) po površini tekom 
preizkušanja naprave [14]. Z leti razvoja distribucijskih plošč tako poznamo nekaj 
standardnih izvedb distribucijskih plošč. 
 
Raziskovalci se pri raziskovanju distribucijskih plošč fokusirajo na procesne parametre, kot 
so pretoki zraka, temperature ali tlaki ter tudi na samo konstrukcijo plošč. Zanimiva je 
raziskava Shukrija, Anuarja in Oumerja [18], katera je zajemala analizo več vrst 
distribucijskih plošč, ki delujejo na principu vrtenja. Na sliki 2.11 vidimo klasično 
perforirano ploščo in ploščo z 90° in 45° izrezom. Plošča s 45° izrezom je bila rotirajoča. 
Uporabili so trdne delce različnih dimenzij in gostot ter različne količine delcev. 
Ugotovljeno je bilo, da tlačni padec pri nižjih količinah trdnih delcev ni bistveno drugačen 
med posameznimi ploščami. Drugače je pri večjih količinah trdnih delcev, kjer je največje 
tlačne padce povzročila plošča s perforacijo, najmanj pa plošča z 90° izrezi. Plošča s 45° 
izrezi je povzročila fluidiziranje delcev pri najnižjih hitrostih zraka. Pokazano je bilo, da 
lahko z nižjimi pretoki zraka, brez rotirajočih plošč dosežemo zadovoljivo mešanje oz. 
fluidiziranje delcev v komori. 
 
 
Slika 2.11: Različne oblike distribucijskih plošč [19]. 
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Pri dimenzioniranju vrtinčnoslojnega sistema je zelo pomemben tlačni padec skozi 
distribucijsko ploščo. V delu Sobrina, Ellisa in de Vege [19] so pokazali relativno majhne 
razlike med teoretično izračunanim in izmerjenim tlačnimi padcem, ki ga povzroči 
distribucijska plošča. V raziskavi sta bili sicer uporabljeni klasična perforirana plošča ter 
plošča s kapicami, ki je shematsko predstavljan na sliki 2.12. Pri uporabi perforirane plošče 
je bilo potrebno zagotoviti manjše pretoke plina za dosego fluidizacije sloja, kot pri uporabi 
plošče s kapicami.  
 
Slika 2.12: Primer izvedbe distribucijske plošče s kapicami [19]. 
Delo Paasikallia [20] je zajemalo tudi vpliv spreminjanja nagiba distribucijskih plošč, vendar 
rezultati niso pokazali bistvenih izboljšav pri hitrejšemu fluidiziranju delcev. Uporabne so 
tudi ugotovitve [20] preučevanja vpliva temperature na tlačni padec v komori. V delu Prieta 
[21] je bilo ugotovljeno, da se ob isti hitrosti delovnega plina z višanjem temperature v 
vrtinčnoslojni komori tlačni padec zmanjšuje. Razlog najdemo v nižji gostoti plina ter v 
fizikalnih spremembah materiala. 
 
Plošče z zavihki 
Večja sprememba pri razvoju distribucijskih plošč se je zgodila leta 1990, ko je bila 
predstavljena nova distribucijska plošča z bistveno spremenjenimi odprtinami. Prikazana je 
na sliki 2.13 in sliki 2.14. Plošča podaja dobre procesne karakteristike tudi ob uporabi prahov 
premerov manjših od 40 µm. Prav tako ima plošča samočistilne sposobnosti [18]. Na spletu 
lahko zasledimo tudi izraze, kot so na primer (angl. grill plate, Punched plate). 
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz distribucijske plošče z zavihki [18]. 
Plošča z zavihki je pogosto uporabljena v vrtinčnoslojnih napravah v farmacevtski industriji, 
predvsem za potrebe sušenja. 
 
 
Slika 2.14: Distribucijska plošča z zavihki [18],[13]. 
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Plošče z mrežami 
Distribucijska plošča, imenovana tudi nizozemska mrežasta distribucijska plošča (angl. 
Dutch weave mesh) [22], se je predvsem v farmacevtski industriji pojavila kot alternativa 
standardnim perforiranim ploščam. Shematski prikaz nizozemske mrežaste distribucijske 
plošče je prikazan na sliki 2.15. Sestavljena je iz mrež, ki so lahko iz dveh ali več različnih 
velikosti. Mreže so prepletene tako, da ustvarijo neravno valovito površino v obliki 
trikotnikov. Zaradi majhnih odprtin po celotni površini distribucijske plošče težje prihaja do 
pojava mrtvih con. Prav tako dobro preprečuje uhajanje delcev skozi luknjice.  
 
Večja omejitev uporabnosti te plošče je predvsem v večjem tlačnem padcu, ki ga povzročijo 
majhne odprtine in gosta mreža. Primerna je predvsem za delce manjših dimenzij, manj kot 




Slika 2.15: Shematsko prikazana distribucijska plošča z mrežami [22] 
 
Spiralne plošče 
Izvedbo distribucijskih plošč v obliki spirale je v svojem delu leta 1986 predstavil Ouyang 
[23]. Tovrstne plošče so sestavljene iz določenega števila ravnih plošč, razporejenih po 
določeni krožnici. Število plošč je odvisno od dimenzije vrtinčnoslojne komore ter delcev, 
ki jih želimo fluidizirati. Ravne plošče se med seboj prekrivajo in tvorijo spiralo. Hkrati je 
med njimi določen razmak oz. odprtine, ki zagotavlja pretok zraka in ustrezne hitrosti za 
fluidizacijo delcev. Razmaki med ploščami se proti steni vrtinčnoslojne komore povečujejo, 
vendar v centru plošče razmaka ni. Shematski prikaz plošče je prikazan na sliki 2.16.  
 
Spiralne distribucijske plošče so primerne predvsem za fluidizacijo delcev, kateri zahtevajo 




Slika 2.16: Spiralna distribucijska plošča [23] 
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Rotirajoče distribucijske plošče 
Rotirajoče distribucijske plošče so nadaljevanje razvoja spiralnih distribucijskih plošč, 
opisanih v predhodnem poglavju. Kljub temu pa so rotacijske plošče v svojem principu 
bistveno drugačne. Poleg spiralnih plošč, katere so lahko tudi perforirane, ima ta plošča še 
rotirajoči pogon, ki je pritrjen s spodnje strani. Shematski prikaz rotirajoče distribucijske je 
prikazan na sliki 2.17. Obstajajo tudi izvedbe brez pogonov, pri kateri je rotirajoča plošča 
pritrjena na ležaju. Pri rotirajoči distribucijski plošči brez pogona se rotacija plošče pojavi 
zaradi vstopajočega delovnega plina. Ob dovajanju plina skozi rotirajoče luknjice se pojavi 
dodatna komponenta hitrosti, ki pospeši dvig delcev. Rotirajoče distribucijske plošče se 
pogosteje uporabljajo pri procesu sušenja, kjer lahko uporabljamo težje in bolj vlažne delce, 
katere z drugimi ploščami težje fluidiziramo [13]. Pomembna lastnost plošč so tudi višji 
investicijski in obratovalni stroški. 
 
Prednosti rotirajočih distribucijskih plošč je v izboljšanju mešanja v radialni in aksialni 
smeri, kar povzroči vrtinčenje zraka v komori. S tem se omogoči fluidizacija sloja pri nižjih 
hitrostih plina po celotnem volumnu komore. Prednost pri tem principu je, da vrtenje 
povzroči dvig sloja delcev od plošče in tako bolj učinkovit prenos delcev v komoro. 
Konstrukcija rotirajoče distribucijske plošče je zasnovana tako, da deluje s pomočjo sile 




Slika 2.17: Rotirajoča distribucijska plošča [24] 
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Huttlinova distribucijska plošča 
Huttlinova distribucijska plošča se imenuje po podjetju Huttlin Gmbh, skupina Bosch [25]. 
Glavna posebnost te plošče je v poševnih nagibih ploščic ter prekrivajočih se ovir. Shematski 
prikaz Huttlinove distribucijske plošče je prikazan na sliki 2.18. Plin za fluidizacijo delcev 
prihaja s spodnje strani preko manjših odprtin, ki ustvarjajo cirkulacijo zraka v komori. 
Nagibne ploščice silijo delce proti sredini, kar omogoča hitrejšo in bolj enakomerno 
fluidizacijo vseh delcev v komori. Pri alternativnih distribucijskih ploščah, se lahko delci 
nzadržujejo ob straneh, kar je neugodno s stališča fluidizacije sloja delcev. Plošča ima še tri 
dodatne eliptične odprtine, ki skrbijo za večji pretok zraka. Zračni tok je na sliki 2.18 je 
prikazan s puščicami. Slabosti pri tej izvedbi plošče je v relativno dragi izdelavi in 
potencialnih težavah pri čiščenju. Natančnejši opis Huttlinove distribucijske plošče je opisan 
v patentu št. US6705025 B2, objavljenemu leta 2004 [25]. 
 
 
Slika 2.18: Shematski prikaz Huttlinove distribucijske plošče [25] 
 
Karakterizacija distribucijskih plošč 
Pri karakteriziranju distribucijskih plošč izhajamo iz tlačnega padca, ki ga povzroči 
distribucijska plošča ter potreben pretok zraka oz. ustrezne hitrosti plina v komori. 
Eksperimentalno je bilo določeno [4], da lahko za dobro inženirsko prakso ocenimo tlačni 
padec skozi perforirano pločevino kot 30 % tlačnega padca, ki ga povzroči sloj. Običajno so 
razmerja tlačnih padcev med distribucijsko ploščo  in slojem med 0,015 do 0,4. Pri 
komercialnih izvedba naj bi veljalo, da pod nobenim pogojem tlačni padec skozi pločevino 
ne sme presegati 2500 Pa. 
 
Za dimenzioniranje distribucijskih plošč, kot je na primer enostavna perforirana pločevina, 
[26] lahko za oceno tlačnega padca uporabimo enačbo (2.1). 
∆𝑷𝒈 = 𝑲𝒑 𝒈 𝝆𝒈 𝑳𝑩 (2.1) 
Vrednost Kp znaša 0,3 za vstop zraka v komoro od spodaj. Vrednost 0,1 je za vstop zraka od 
zgoraj [26].  
 
Hitrost zraka skozi luknjico lahko zapišemo z enačbo (2.2) [26]. 





















Vrednost 𝐶𝐷 lahko določamo na več načinov in je splošno poznana v strojniški stroki. 
Pogosta je uporaba grafov ali korelacijskih enačb za različne odprtine. Enačbo (2.4) je v 
svojem delu prestavil Idel'chika [26], katero je uporabil pri računanju tlačnih padcev za 
namene vrtinčnoslojnih naprav. 

















enaka nič, za tanke (pogoj: 
𝑡𝑝
𝑑𝑝
= 0 − 0,015) pa 1,35. Iz izraza lahko izračunamo vrednost 





Potreben volumski pretok zraka čez izbrano število odprtin izračunamo po enačbi (2.6). 
 












Za lažjo predstavo odvisnosti števila lukenj od dimenzije (premera odprtin) enačbo (2.6) 
izračunamo deloma. Izraz 
𝟏
𝒅𝒉
𝟐 v prvem koraku izpustimo in ga izračunamo kasneje. Pri 
dimenzioniranju plošče se orientiramo na potrebno količino oz. hitrosti plina v komori po 
čim večji površini. Iz tega sledi, da moramo najti ravnotežje med čim večjim številom 
odprtin (𝑁) ob zmanjševanju njihovega premera (𝑑ℎ). Ob tem moramo upoštevati pogoj po 
enačbi (2.7). 










> 𝟓 (2.7) 
Pomemben segment pri enakomernosti dovedenega plina v komoro ima tudi pozicija 
postavitve odprtin. Odprtin mora biti na distribucijski plošči čim več. Za boljšo distribucijo 
zraka je dobro, da je odprtin več različnih dimenzij. Priporočeno je, da je dimenzij vsaj dveh 
različnih dimenziji. [26] 
 
2.4. Karakterizacija vrtinčnoslojnih naprav 
Karakterizacija vrtinčnoslojnih naprav običajno poteka eksperimentalno [1] z merjenjem 
veličin in izračunavanjem vrednosti, ki so pomembne za proces: 
• tlak, 
• temperatura,  
• relativna vlažnost, 
• gostota, 
• hitrost delovnega plina. 
 
2.4.1. Karakterizacija delcev 
Karakterizacija delcev je pomembna v vseh segmentih proizvodnje, obdelave in transporta 
delcev. V obravnavi ni pomembna samo statična karakteristika delcev, kot je na primer 
velikost delcev, gostota delcev ali oblika delcev, ampak tudi dinamične karakteristike 
delcev. Slednja je tesno povezana s tokom tekočine, pri katerih so običajni karakteristični 
parametri trenje in hitrost fluida [27], [1]. Za lažjo obravnavo trdnih delcev v fluidiziranem 
sloju je bilo v preteklosti podanih več predlogov. Sprva so bili kriteriji zasnovani na osnovi 
brezdimenzijskih števil, kot so Frudovo število in Reynoldsovo število. Zaradi 
kompleksnosti pojava in preveliki poenostavljenosti dimenzijskih števil so le te s sčasoma 
izločili iz uporabe. V uporabi je delitev na različne skupine prahov v fluidiziranem stanju, 
ki jih je leta 1972 v svojem delu definiral Geldart [27]. Skupine fluidiziranih prahov se delijo 
glede na razliko gostot (gostota delca in gostoto plina) in na srednjo velikost delcev. Geldard 
[27] je definiral štiri različne skupine prahov A, B, C in D. 
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Skupina A  
Delci te skupine imajo majhne premere in gostoto, ki je manjša kot 1,4 g m-3. Običajno se 
fluidizacija delcev prične pri nizkih hitrostih, od vrednosti 0,3 cm s-1 do 0,6 cm s-1). Krivulja 
tlačnega padca je prikazana na sliki 2.20. Delci te skupine so nagnjeni k hitri fluidizaciji, ki 
se pojavi pri nizkih hitrostih plina zaradi večjih sprememb gostot. Primer delcev skupine A 
so kemični katalizatorji [27] na sliki 2.19. 
 
Slika 2.19: Kemični katalizator [28]. 
 
 
Slika 2.20:Tlačne razmere pri potekočinjenju prahov skupine A [1]  
  




Skupino B zajema največ prahov in zajemajo srednjo velikost med 40 in 500 μm. Gostota 
delcev je med 4 in 1,4 g cm-3. Značilno za delce skupine B je, da se fluidizacija pojavi z 
mehurčki, ob čemer je dvig gladine plasti zanemarljiv. Razlika med skupino B in A je v tem, 
da se pri delcih skupine A pred fluidizacijo z mehurčki pojavi povišanje gladine sloja. 
Krivulja tlačnega padca v odvisnosti od hitrosti plina je prikazana na sliki 2.22. Primer te 
skupine delcev je kremenčev pesek, prikazana na sliki 2.21. 
 
Slika 2.21: Kremenčev pesek [29]  
 
 
Slika 2.22: Tlačne razmere pri fluidizaciji prahov skupine B [1]  
 
  




V to skupino spadajo vsi prahovi, ki so nagnjeni k medsebojni privlačnosti (kohezivnosti). 
Fluidizacija takšnih prahov je običajno zahtevno in se običajno pojavi s fazo fluidizacije s 
čepi. Razlogi za težavno fluidizacijo takšnih delcev so v silah med delci, ki se lahko pojavijo 
zaradi same majhnosti delcev, elektro statičnosti ali lepljivosti, pri kateri ima velik vpliv 
vlažnost) delcev. Sile, ki se pojavijo med delci so lahko večje kot sile, ki jih povzroči 
potekajoč plin. Zaradi tega lahko fluidizacija nastopi pri višjih pretokih oz. hitrostih. Pri 
fluidizaciji takšnih delcev si običajno pomagamo z mešali ali vibracijskimi telesi. Za 
zmanjšanje elektrostatičnih sil se uporabljajo tudi antistatični nanosi na površine komore. 
Krivulja tlačnih padec je prikazana na sliki 2.24. Primeri delcev skupine C so moka in 
zdrobljeni apnenec, ki je prikazan na sliki 2.23. 
 
 
Slika 2.23: Mleti apnenec [30]  
 
 
Slika 2.24: Tlačne razmere pri fluidizaciji prahov skupine C [1] 
  




Skupine D zajema delce večjih velikosti in gostot, ki ne morejo biti razvrščeni v skupine 
prahov A, B ali C. Delci skupine D tvorijo trdno stabilno plast, pri katerih je za fluidizacijo 
potrebno večje pretoke vhodnega zraka oz. višje hitrosti zraka. Primeri delcev skupine D so 
kavna zrna, semena. 
Slika 2.25 prikazuje pregled celotnih skupin delcev po predlogu Geralda [27]. Slika 2.25 
nam lahko s pomočjo podatka o gostoti delcev in gostoti delovnega plina ter premeru delcev 
določi, v kateri skupino spadajo obravnavani delci.  
 
Diagram skupin delcev 
 
Slika 2.25: Diagram skupin prahov pri fluidizaciji z zrakom [27]  
Geldard [27] je v svojem delu oblikoval tudi kriterije za lažje določanje skupine delcev. Tako 
lahko določimo skupino na osnovi enačb (2.8) ter (2.9). Za skupino prahov kategorije A 
velja enačba (2.8). 
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒈) ∙ 𝒅𝒔𝒗 ≤ 𝟐𝟐𝟓 (2.8) 
Enačba (2.9) velja za skupino prahov kategorije D. 
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒈) ∙ 𝒅𝒔𝒗
𝟐 ≥ 𝟏𝟎𝟔 (2.9) 
Na sliki 2.26 je prikazan podrobnejša razdelitev faz fluidiziranih delcev, ki so povzete po 
delu Rasanena [7]. Opazimo lahko, da se kategorija delcev C in D izogne fazi gladke 
fluidizacije. Kategorija C pa se izogne tudi fazi mehurčkaste fluidizacije. 





Slika 2.26: Faze fluidizacije glede na skupine prahov [7]  
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Gostota, poroznost in sferičnost delcev 
Večina industrijskih procesov vsebuje delce različnih materialov, oblik, površin, ter v 
različnih mehanskih in kemijskih lastnosti. Posledično imajo delci različne gostote, tvorijo 
različne porozne sloj ter se drugače obnašajo v toku plina. Pomembne karakteristike pri 
analiziranju delcev so gostota, poroznost in sferičnost. 
 
Poroznost nasutih delcev lahko določamo na več načinov, tako računsko kot 
eksperimentalno. Na poroznost sloja sicer vpliva več faktorjev [14]: 
• sferičnost delcev, 
• spekter velikosti delcev, 
• hrapavost delcev, 
• vnos delcev v napravo. 
 
Enačba za izračun poroznosti temelji na povprečni nasipni gostoti delcev ter gostoti delca 
[31]. 





Enačba (2.10) nam poda poroznost statičnega sloja, katera pa je bistveno drugačna od 
poroznosti fluidiziranega sloja 𝜀𝑚,𝑓. Predstavlja poroznost sloja ob minimalni hitrosti 
fluidizacije. Definiranje poroznosti fluidiziranega sloja je precej težavna, zato je dostikrat 
izražena kot produkt z drugimi faktorji, ki se ga določi na osnovi eksperimentov. V literaturi 
[14] je navedeno, da vrednost poroznosti fluidiziranega sloja 𝜀𝑚,𝑓 ni odvisna od 
Reynoldosvega števila 𝑅𝑒𝑝,𝑚𝑓 in ostaja konstantna za njegovo širše območje.  
 
Določanje poroznosti pri fluidizaciji sloja je bilo običajno določeno na osnovi teoretičnih 
izpeljav in s pomočjo metod opazovanja slik. Bolj uveljavljena metoda temelji na sejalni 
analiz z voskom (angl. Wax replacement method), ki je bila prvič objavljena leta 1958 [32]. 
Poteka tako, da v nasute delce nalijemo stopljeni (tekoči) vosek in počakamo, da zapolni vse 
prostore med delci. Po ohladitvi in strditvi voska lahko naredimo več prerezov in analiziramo 
poroznost delcev s pomočjo slik. Primer analize delcev je prikazan na sliki 2.27. S to metodo 
lahko določamo tudi sferičnost delcev. Omejitve te metode so v sami strukturi delcev, ki 
oblikujejo sloj, ki ni primeren za razrez. 
 
 
Slika 2.27: Določanje poroznosti delcev [32] 
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V uveljavi pa so metode merjenja poroznosti, ki temeljijo na osnovi rentgenske topografije 
in magnetno resonančne spektroskopije [33]. 
 
Pomemben parameter karakteriziranja delcev je tudi sferičnost ∅𝑠 (angl. Spehericity) delcev 
[14]. Definiramo ga lahko kot razmerje površin popolnega sferičnega delca enakega 
volumna, kot površina realnega delca. Za obliko delca, ki je popolno sferične oblike velja, 





Izraz ∆𝑆𝑠 v enači (2.11) predstavlja površino popolnoma sferičnega delca, 𝛥𝑆𝑟 pa površino 
idealno ne-sferičnega delca. 
Zaradi težavnega določanja sferičnosti ter poroznosti delcev je poznanih več korelacij med 
tema dvema parametroma. Goossens [35] za delec, ki je popolno sferične oblike ∅𝑠=1 
navaja, da je ob minimalni hitrosti fluidizacije delcev, poroznost enaka vrednosti 0,383. 
𝟏 − 𝜺𝒎,𝒇 = 𝟏𝟏 ∙ 𝜺𝒎,𝒇
𝟑 ∙ ∅𝒔
𝟐 (2.12) 
Delo Sobrina in sodelavcev [19] je sicer pokazalo, da ta vrednost znaša 0,45. 
 
Pri obravnavi lastnosti delcev sta rezultate dela objavila tudi Wen in Yu [36]. Wen in Yu 
[36] sta definirala točno določeno odvisnost med sferičnostjo in poroznostjo. Ta odvisnost 




≈ 𝟏𝟒 (2.13) 
Enačba (2.12) in enačba (2.13) pokrivajo velikosti delcev od 50 μm do 50 mm, ter območje 
poroznosti od 0,385 do 0,935. Prav tako pokrivajo sferičnosti delcev od 0,136 do 1. 
 
Po navedbah Kampena in sodelavcev [37] lahko poroznost izračunamo iz empirične enačbe 
(2.14). 




Enačba (2.14) velja le za popolnoma sferične oblike delcev ∅s=1. 
 
Enačbo (2.15) za poroznost je podana tudi v delu Hartmana [38], kjer so v preglednici 2.1 
zapisani tudi koeficienti enačb 𝐴, 𝐵 in 𝐶 za različne vrste materialov. 
𝜺𝒎,𝒇 = 𝑨 + 𝑩 ∙ 𝒅𝒑 + 𝑪 ∙ 𝒅𝒑 (2.15) 
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Preglednica 2.1: Koeficienti za izračun poroznosti fluidiziranega sloja 
Delci Koeficienti enačbe (2.15) 
 A B C 
Premogov prah 0,43 0,061 -0,03 
Prah 0,455 0,116 -0,039 
Pepel 0,494 0,055 -0,023 
 
Enačbo (2.16) za izračun poroznosti fluidiziranega sloja podaja tudi Brownell s sodelavci 
[39]. Po navedbah avtorja [39], naj bi enačba (2.16) podajala vrednosti poroznosti za delcev 
različnih velikosti. Predlagana enačba (2.16) je eksperimentalna in povezuje sferičnost 
delcev in poroznost delcev. 
𝜺𝒎,𝒇 = 𝟏 + 𝟎, 𝟖𝟔𝟒 ∙ ∅𝒔 + 𝟎, 𝟐𝟕𝟒𝟓 ∙ ∅𝒔
𝟐 (2.16) 
 
2.4.2. Tlačni padec skozi porozni sloj delcev 
Popis procesa fluidiziranja je iz teoretičnega vidika precej kompleksen in s tem tudi težaven 
za obravnavo. Kljub temu je že leta 1949 Ergun objavil članek [8] s predlaganimi enačbami 
za izračun tlačnih padcev skozi fluidizirane sloje. Delo [8] je pogosto uporabljeno tudi v 
novejših raziskavah oz. citirano v člankih , zato bodo ugotovitve in predlogi uporabljeni tudi 
v tem delu. Enačbe temeljijo na eksperimentalnih rezultatih laboratorijskih naprav z uporabo 
majhnih, sferičnih in neporoznih delcev. Predlagana Ergunova enačba (2.18) za tlačni padec 
skozi sloj delcev podaja dobre praktične rezultate za Reynoldsovo število od 0,4 do 1000. 
Odstopanja, ki se pojavljajo v računih, naj bi bila tesno povezana z občutljivostjo enačbe na 
poroznost sloja. V primeru, da poroznost sloja delcev pade za 20 %, se tlačni padec zmanjša 
za trikratno vrednost. 
 
Teoretična obravnava pojava fluidiziranja delcev sicer redkeje srečamo v literaturi. Z 
vnosom manjših količin plina le-ta obteče porozne prostore nasutega statičnega sloja delcev. 
Ko količino plina povečamo, se začnejo delci premikati in vibrirati. Pojavi se porast tlačnega 
padca ter izrazito povečanje poroznosti sloja. Možno je tudi povišanje gladine sloja delcev 
(angl. Expanded bed). Ob še večjemu vnosu plina v sloj, se začnejo delci dvigovati in 
obnašati kot tekočina. To točko lahko popišemo z enačbo (2.17) [7]. 
∆𝑷𝒑
𝑳
= (𝟏 − 𝜺𝒎,𝒇) ∙ (𝝆𝒔 − 𝝆𝒈) ∙ 𝒈 (2.17) 
V primeru, da dovedeno količino zraka v sloj delcev še vedno povečujemo, kljub temu, da 
so vsi delci fluidizirani, se nivo gladine še vedno dviguje, tlačni padec pa ostaja konstanten. 
Pojav konstantnega tlačnega padca ob naraščanju hitrosti plina izkoriščamo pri iskanju točke 
začetka fluidizacije delcev. Prav to točko je z enačbo (2.18) popisal Ergun [8]: 






















Prvi del enačbe (2.18) je viskoznostni del, drugi del pa kinetični. Vrednosti 150 in 1,75 sta 
pridobljeni na osnovi eksperimentalnih analiz obeh avtorjev. Enačbo lahko v splošnem 






















Preglednica 2.2 prikazuje eksperimentalno pridobljene vrednosti 𝑘1 in 𝑘2 za različno 
uporabljene materiale [11]. 
Preglednica 2.2: Faktorji Ergunove enačbe (2.18) padca tlaka 
DELCI 𝑘1 𝑘1 Avtor 
Premogov prah 77,4 2,8 
Koekemoer in 
Luckos [11] 
Prah 160,4 2,8 
Pepel 229,7 2,3 
 
Če enačbi (2.19) in (2.17) združimo, dobimo obliko enačbe (2.20).  
𝒅𝒑






















Slednja je za uporabo nekoliko preobširna. V izogib temu uporabimo brezdimenzijski števili, 
Arhimedovo in Reynoldsovo število, ki sta definirani  po enačbah (2.21)in (2.22). 
𝐀𝐫 =
𝒅𝒑
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∙ 𝑹𝒆𝒑 (2.23) 
 
Zaradi težavnosti določevanja poroznosti in sferičnosti obravnavanih delcev lahko faktorje 













2.4.3. Minimalna hitrost fluidiziranja 
Drugi zelo uporaben parameter je minimalna hitrost fluidiziranja, ki povezuje tako napravo 
kot tudi obravnavane delce. Odvisen je od lastnosti fluidiziranega materiala in delovnega 
plina ter geometrijskih značilnosti vrtinčnoslojne komore (tudi količino delcev). V literaturi 
je podanih veliko število enačb, tako teoretičnih kot empiričnih. Slednjih je največ, saj je 
teoretični popis procesa zahteven. Zasledimo lahko  različne pristope k definiranju enačb za 
popis minimalne hitrosti fluidiziranja. Temeljijo lahko na metodi tlačnih padcev, meritvah 
poroznosti ali meritvah prenosa toplote skozi porozni sloj [14], [40]. 
Minimalno hitrost fluidiziranja lahko teoretično popišemo s teorijo terminalne 𝑈𝑝 in 
usedalne hitrosti 𝑈𝑢. Ko je terminalna hitrost delcev 𝑈𝑝 večja od usedalne hitrosti 𝑈𝑢 se 
prične fluidizacija delcev. V fluidiziranem sloju vsi delci niso enaki. Vedno so prisotna večja 
ali manjša odstopanja od povprečne velikosti delcev. Zaradi tega mora biti terminalna hitrost 
najmanjših delcev vedno enaka ali manjša od minimalne hitrosti fluidiziranja največjih 
delcev. V tem primeru lahko zagotovimo stanje, ko so vsi delci fluidizirani. Osnovno enačbo 
hitrosti dviganja delcev 𝑈𝑟 lahko zapišemo z enačbo (2.26) [7].  
𝑼𝒓 = 𝑼𝒑 − 𝑼𝒖 (2.26) 
Upoštevajoč enodimenzijski sistem lahko gibanje delca popišemo z uporabo drugega 
Newtonovega zakona po enačbi (2.27). Ob tem zapišemo enačbe za silo gravitacije 𝐹𝑔, silo 
trenja 𝐹𝐷 ter silo vzgona 𝐹𝐵 upoštevano v enačbi (2.28) in (2.29). 
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𝒎𝒑 ∙ 𝒂𝒑 = 𝑭𝒈 − 𝑭𝑫 − 𝑭𝑩 (2.27) 
𝑽𝒑 ∙ 𝝆𝒔 ∙
𝒅𝑼𝒑
𝒅𝒕
= 𝑭𝒈 − 𝑭𝑫 − 𝑭𝑩 (2.28) 
𝑽𝒑 ∙ 𝝆𝒔 ∙
𝒅𝑼𝒑
𝒅𝒕
= 𝑽𝒑 ∙ 𝝆𝒈 ∙ 𝒈 − 𝑨𝑷 ∙ 𝑪𝑫 ∙ (
𝟏
𝟐
∙ 𝝆𝒈 ∙ 𝑼𝒖
𝟐) − 𝑽𝒑 ∙ 𝝆𝒈 ∙ 𝒈 (2.29) 
 







     →     
𝒅𝑼𝒑
𝒅𝒕
= 𝟎 (2.30) 
 
Z upoštevanjem enačbe (2.30) lahko zapišemo izraz v enačbo (2.31). 











Pomembno je omeniti, da enačba velja za popolnoma sferične delce. V enačbo vpeljemo še 
Reynoldsovo (2.22) in Arhimedovo (2.21) brezdimenzijsko število. Enačbo (2.31) tako 







Za učinkovito uporabo formule je nujno poznavanje lastnosti tako plina kot delcev. Težje je 
predvsem določevanje koeficienta trenja. V kolikor imamo opravka z ne-sferičnimi delci je 
potrebno upoštevati faktor sferičnosti 𝛷𝑠. Omenjeni faktorji so problematični iz vidika 
merjenja in teoretična izračunavanja vrednosti. Preglednica 2.3 predstavlja rezultati dela 
Liu-ja in sodelavcev [41] za različne dimenzije in oblik delcev. 
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Preglednica 2.3: Faktorji sferičnosti za različne oblike in velikosti delcev [41]  
Oblika delca [/] Velikost [mm] 
d x h 
l x b x h 
Faktor Φs [/] 
Sferični 7 1 
Okrogli 
7,4 x 4,4 0,85 
8,1 x 3,5 0,8 
Ploščati 9,6 x 2,5 0,7 
Cilindrični 4,4 x 11,5 0,8 
Kvadratni 
9,5 x 9,5 x 2 0,6 
13,2 x 6,6 x 2,1 0,6 
 
Slika 2.28 prikazuje odvisnost Arhimedovega števila 𝐴𝑟 in Reynodslovega števila 𝑅𝑒𝑡 [36]. 
 
 
Slika 2.28: Odvisnost Reynoldsovega in Arhimedovega števila za različne skupine prahov [36]  
Tudi pri določanju minimalne hitrosti fluidizacije najpogosteje zasledimo obravnavo 
Ergunove enačbe (2.18) za tlačni padec, iz katere lahko tudi izpeljemo minimalno hitrost 
fluidizacije delca. V kolikor v zgornji enačbi zamenjamo Reynoldsovo število, lahko z 
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Vrednosti 𝐾1 in 𝐾2 sta že definirani v enačbi (2.24) in (2.25). 
 
Enačba (2.34), enačba (2.35) in enačba (2.36) se uporabljajo za izračun minimalnih hitrosti 
fluidizacije in so oblikovane na osnovi eksperimentalnih rezultatov več različnih velikosti 
delcev in gostot. V njih je tudi izraz Ar, ki predstavlja Arhimedovo število definirano po 
enačbi (2.21). Načeloma naj bi veljajo, da podajata primerljive rezultate z izmerjenimi 










∙ 𝑨𝒓 + 𝟏]
𝟎,𝟓
− 𝟏] (2.34) 
 
Po navedbah literature [14] sta za določanje minimalnih hitrosti fluidizacije primerni  
eksperimentalno določeni enačbi (2.35) in (2.36). Arhimedovo število je definirano po 
enačbi (2.21). 
 














∙ ((𝟏𝟏𝟑𝟓, 𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟎𝟖 ∙ 𝑨𝒓)
𝟏
𝟐 − 𝟑𝟑, 𝟕) (2.36) 
 
Pri analizi optimizacije procesa oblaganja delcev v vrtinčnoslojni napravi, sta 
eksperimentalno enačbo predstavila tudi Andreas van Kampen in Reinhard Kohlus [37]. 
Enačba (2.37) temelji na Ergunovi enačbi (2.18). 





𝟑 ∙ (𝝆𝒔 − 𝝆𝒈) ∙ 𝒈 ∙ 𝒅𝒑
𝟑
𝝆𝒈 ∙ 𝜼𝒈
𝟐 ∙ (𝟏 − 𝜺𝒎𝒇)
𝟐
∙ 𝟑, 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 − 𝟏] (2.37) 
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2.4.4. Gostota in dinamična viskoznost plina 
Pomemben segment vsake vrtinčnoslojne naprave je tudi delovni plin, ki omogoča 
fluidiziranje delcev. Pri uporabi vrtinčnoslojne naprave v farmacevtski industriji je to 
običajno predelan industrijski zrak. Eden od najosnovnejših parametrov je gostota vhodnega 
zraka, saj neposredno vpliva na pojav fluidizacije delcev. Gostoto zraka lahko določimo po 





Enačba (2.38) velja za idealen suh zrak. Za idealen plina velja, da je specifična plinska 
konstanta 𝑅𝑠𝑝 = 287,058
𝐽
𝑘𝑔∙𝐾
 [1]. Na izračun gostote iz enačbe (2.38) bistveno vpliva tudi 
temperatura plina 𝑇𝑔 in tlak plina 𝑝𝑔. 
 
Pri izračunih tlačnih padcev v dvofaznih tokovih pogosto srečamo tudi dinamično 
viskoznost, ki smo jo za zrak določili po Sautherlandovem zakonu [53]. Enačba (2.39) po 
Sautherlandovem zakonu povezuje dinamično viskoznost 𝜇𝑔,𝑧𝑟 ter absolutno temperaturo za 






V enačbi (2.39) sta prisotna še dva koeficienta, ki pa sta znana za idealen zrak. Vrednost 𝐶1 
znaša 1,458 ∙  10−6
𝑘𝑔
𝑚∙𝑠∙√𝐾
, vrednost 𝑆 pa je 110,4 𝐾 [53]. 
 
 
2.5.  Preizkuševališče 
Meritve osnovnih parametrov vrtinčnoslojnih naprav lahko poteka v industriji ali na 
laboratorijskih napravah. Raziskave v slednjih so bolj pogoste. Za njih so značilni manjši 
volumni ter poenostavljene vrtničnoslojne komore, kot so na primer ravne cevi. Redko je 
zaslediti rezultate raziskav na obstoječih industrijskih napravah, saj so analize in rezultati 
takšnih raziskav zaupne narave. 
 
Pri izbiri materialov delcev za analizo vrtinčnoslojnih naprav lahko izbiramo med različnimi 
delci, ki se navezujejo na posamezno industrijo, npr. prehrambno ali farmacevtsko industrijo. 
V delu smo se iz praktičnega vidika usmeriti na slednjo. Tipičen produkt farmacevtske 
vrtinčnoslojne naprave so peleti. V farmacevtski industriji jih lahko srečamo kot samostojne 
aktivne snovi ali pa kot skupek aktivnih snovi in oblagalnega sloja [43]. Velikosti premerov 
pelet so zelo različne in se gibljejo od 100 μm pa do 2000 μm. Običajni povprečni premeri 
delcev v farmacevtski industrijski so okoli 1400 μm [44]. 
Pogosto uporabljeni delci v farmacevtski industriji so tudi delci Laktoze. Laktoza je eden 
izmed najpomembnejših sladkorjev, ki se nahaja v mleku in mlečnih izdelkih. Industrijsko 
se laktozo pridobiva s pomočjo ultrafiltracije. Kot osnovno surovino pa se uporablja kravje 
mleko, ki sicer vsebuje največ laktoze. S postopki kristalizacije lahko ustvarimo trdno stanje 
laktoze, poznane tudi kot laktoza monohidrat. Običajno ima čista laktoza monohidrat gostoto 
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okoli 1500 kg/m3, vendar je gostota prahu vedno precej nižja na kar vpliva zraka v 
medprostorih. Zaradi tega je potrebno vedno upoštevati realno nasipno gostoto prahu in ne 
gostote čiste laktoze, ki jo navaja proizvajalec. Proizvajalci običajno navajajo tudi povprečni 
premeri delcev, ki znaša 50 μm [45]. Načeloma velja, da so delci laktoze, posušeni s šobami, 
bistveno bolj primerni za fluidiziranje sloja. To velja predvsem iz stališča, da so ti delci bolj 
sferični. Nasprotno velja, da so delci laktoze, pridobljeni z mletjem, manj primerni iz vidika 
fluidizacije sloja delcev. Ti delci so bolj nepravilnih oblik oz. so koeficienti sferičnosti 
bistveno manjši [45]. Primer delcev laktoze so prikazani na sliki 2.29. 
 
  
Slika 2.29: Slika laktoze - monohidrat (levo - posušene s šobami, desno - drobljene) [45], [46] 
 
Shematski prikaz preizkuševališča v industriji je prikazan na sliki 2.30 [47]. Glavni segmenti 
preizkuševališča so distribucijska plošča, dovod zraka, ogledno steklo, vrtinčnoslojna 
komora, vrečasti filtri ter merilni senzorji s programsko opremo. 
 
 
Slika 2.30: Shematski prikaz merilne proge [47] 
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Pri obratovanju naprave se za procese sušenja in granuliranja delcev uporablja procesni plin  
prečiščen farmacevtski zrak, ki je tudi sicer najpogosteje uporabljen v takšnih napravah. 
Dovod zraka prihaja preko sistema za obdelavo zraka, kje se ga glede na želene parametre 
zraka, ustrezno obdela. Zrak se preko cevi dimenzije DN100/DINII vodi proti spodnjemu 
delu vrtinčnoslojne naprave. Pred vstopom v napravo se mu izmeri volumski pretok, tlak ter 
temperaturo. Druga tlačna sonda je namenjena za meritev tlaka za slojem delcev in je zato 
nameščena na zgornji strani komore. Vsi deli, ki pridejo v stik s procesnim zrakom oz. delci, 
so narejeni iz nerjavečega jekla in iz čistih silikonskih cevi.  
Pomemben del naprave je bil tudi dovajanje delcev v napravo, ki je potekala preko silikonske 
- fleksibilne cevi in pnevmatskega ventila. Delci so se v napravo transportirali s pomočjo 
podtlaka, ki ga ustvari naprava v notranjosti vrtinčnoslojne komore. Naprava ima na 
zgornjem delu vgrajene vrečaste filtre, ki se vklopijo pri uporabi manjših delcev. 
 
Izmerjene eksperimentalne vrednosti povprečimo, rezultatom pa tudi določamo standardni 
odklone vrednosti (𝑆𝑡) glede na enačbo (2.40), kjer (?̅?) predstavlja povprečno vrednost 
posameznega seta meritev,  parameter 𝑥, ki predstavlja vrednost posamezne meritve, 𝑛 pa 






V sklopu naprave je tudi več merilnih zaznaval: merilniki pretoka plina, merilniki tlaka, 
merilniki temperature [47]. 
 
 
Meritev pretoka plina 
Za potrebe meritev volumskega pretoka zraka v vrtinčnoslojno komoro se uporablja termični 
merilnik proizvajalca Hoentzsch, tip TA Di prikazan na sliki 2.31. Merilnik z vgrajenim 
pretvornikom je izveden z ravno cevjo, katero instaliramo na cevovod, kjer se pretaka plin. 
Merilni signali se zajemajo direktno na PLC panel, kjer ga s pomočjo računalniškega 
programa obdelajo. Deklarirana merilna negotovost je pri meritvah plinov do 40 m/s, 2 %. 
V primeru hitrosti nad 40 m/s, pa je merilna negotovost 2,5 % [49]. 
 
 
Slika 2.31: Merilnik pretoka proizvajalca Höntzsch [49] 
Iz meritev pretoka plina se lahko izračuna tudi povprečne hitrosti plina po preseku dovodne 
cevi, ki se uporabljajo za analizo fluidiziranja delcev. 
 




Meritev tlaka v vrtinčnoslojni komori poteka pred vstopom zraka v komoro. Na napravi je 
inštalirano tlačno zaznavalo proizvajalca Endress + Hauser, tipa PMC51, ki je shematsko 
prikazan na sliki 2.32. Izbrano tlačno zaznavalo deluje na principu spremembe 
kapacitivnosti, ki jo zaznamo na elektrodah. Sprememba tlaka se odrazi na premiku izolirane 
keramične membrane, le-ta pa spremeni kapacitivnost senzorja. V preglednici 2.4 nekaj 
karakteristik uporabljenega merilnika [50]. 
Preglednica 2.4: Osnovne karakteristike tlačnega zaznavala 
Merilno območje senzorja 400mbar 
Dovoljena preobremenitev senzorja 8bar 
Električni izhod 4-20mA 
Skupna merilna točnost ±0,5 %  
 
 
Slika 2.32: Shematski prikaz merilnika tlaka PMC51 [50]  
 
Meritev temperature 
Za merjenje temperature v zračnem cevovodu se na vrtinčnoslojni napravi uporablja 
temperaturna sonda proizvajalca Endress + Hauser, tipa TM411. Temperaturno zaznavalo 
deluje na principu uporovne kapacitivnosti, ki se spremeni v odvisnosti od temperature. 
Temperaturna sonda ima integrirano uporovno zaznavalo Pt100, s tankoplastnim nanosom 
platine, s čimer se zagotavlja ustrezno merilno točnost ter odzivnost zaznavala [51]. 
Preglednica 2.5 prikazuje temperaturno in tlačno območje delovanja merilnika, ter merilno 
točnost, 
Preglednica 2.5: Osnovne karakteristike temperaturnega zaznavala [51] 
Merilno območje senzorja –50 to +200 °C 
Dovoljena tlačna preobremenitev  do 50 bar 
Merilna točnost 
± (0,1 + 0,0017 ∙ |𝑡| = 
± (0,1 + 0,0017 ∙ |22| = 0,14°C  
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Meritev mase delcev 
V sklop merilne proge spada tudi tehtnica za merjenje količin vnesenih delcev v 
vrtinčnoslojno napravo. Za meritev mase delcev pred vnosom v vrtinčnoslojno komoro se v 
industriji uporablja precizno tehnico proizvajalca Jadever, prikazana na sliki 2.33. Nazivna 
masa tehtnice je 30 kg z resolucijo 1 gram ter z natančnostjo 0,02 %. 
 
 
Slika 2.33: Tehnica Jadever JCA-30 
Za potrebe določanja gostote delcev smo uporabili tudi precizno tehnico Tehnonet. 
 
Vizualizacija  
Za opazovanje stanj fluidiziranih delcev pri različnih pretokih plina ter količini delcev v 
komori se uporablja digitalne fotoaparate znamke Nikon, tip B700 51. Preglednica 2.6. 
prikazuje nekaj osnovnih karakteristik fotoaparata. 
Preglednica 2.6: Karakteristike digitalnega fotoaparata 
Število efektivnih slikovnih točk: 20,3 milijona 
Kvaliteta slike: 4k 
Povečava: 4x 
Dimenzija leče: 24 - 1440 mm 





3. Metodologija raziskave 
V magistrskem delu smo opravljali teoretične izračune ter izvedli eksperimentalne meritve 
na industrijski napravi. 
Izvedba preračunov je v prvi fazi potekala s pomočjo programskega okolja Microsoft Excel. 
Vsak izračun ima v prvem delu definirane ključne predpostavke ter ostale faktorje oz. izraze, 
ki so potrebni za izvedbo posameznega izračuna. Rezultati enačb, katere vsebujejo več 
spremenljivih vhodnih podatkov, kot so na primer povprečna hitrost plina, smo za lažjo 
obravnavo prikazovali s pomočjo grafov. 
 
Za eksperimentalni del raziskave je bilo omogočeno opraviti meritve na obstoječi 
industrijski vrtinčnoslojni napravi. Z namenom preučevanja osnovnih karakteristik naprave 
je bila predelana obstoječa merilna proga, ki jo opisujemo v poglavju 2.5. Glavne 
spremembe obstoječe industrijske proge so bile vezane predvsem na programski del merilne 
proge, saj le ta ni imel ustreznih programskih modulov za zajemanje oz. spremljanje 
podatkov. Zaradi tega so bile potrebne določene modifikacije obstoječega sistema. V prvi 
vrsti je bilo potrebno programsko prilagoditi merilnike temperature in tlaka, s čimer je bil 
prenos podatkov bolj prilagodljiv. Urediti je bilo potrebno povprečenje rezultatov, glede na 
ročni vnos začetka in konca zajemanja podatkov. To smo storili preko SCADA 
programskega vmesnika z umestitvijo novih programskih kod.  
Pri izbiri materiala delcev smo se osredotočili na materiale, uporabljene v farmacevtski 
industriji, pri čemer smo se omejili na tiste, ki so relativno enostavno dostopni. Za delce 
manjših dimenzij smo si izbrali material laktozo proizvajalca DFE Pharma. Za delce večjih 
dimenzij pa smo imeli na razpolago pelete. Oboji delci so pogosto v uporabi v obravnavnih 
napravah. 
 
Meritve so potekale za različne količine delcev ob spreminjanju količine zraka v napravo. 
Količino zraka smo dovajali od najmanjšega do največjega pretoka. Za vsako naslednjo 
količino delcev smo delce prejšnje serije odstranili iz naprave. Zajemanje podatkov merilnih 
zaznaval je za vsako meritev trajalo eno minuto. Po spremembi pretoka plina smo za 
zagotavljanje homogenega toka zraka v napravo počakali eno minuto. 
 
Potek meritev je zajemalo sedem osnovnih korakov, s katerimi smo hoteli dobiti kar se da 
verodostojne in pravilne rezultate. Za vsako serijo meritev smo vsak korak ponovili, da na 
rezultate ne bi vplivali pogoji prejšnje serije. Koraki meritev s kratkimi pojasnili postopka 
so: 
 
• 1. korak: Preverjanje čistosti vrtinčnoslojne komore in zagon naprave (po potrebi vklop 
vrečastih filtrov). 
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Zaradi možnosti obstoja ostankov delcev v komori iz prejšnje serije meritev na 
distribucijski plošči ter v dovodni cevi je bilo potrebno pred vsako serijo meritev 
komoro odpreti in jo pregledati. Delce smo odstranjevali s hišnim sesalcem. 
 
• 2. korak: Preverjanje delovanja merilnih senzorjev. 
Pred pričetkom meritev smo vedno izvedli hiter test merilnih senzorjev. Zaradi 
odpiranja komore so bile določene električne povezave merilnih zaznaval prekinjene. 
Za preprečevanje teh težav smo pred vnosom delcev v komoro napravili test zajemanja 
podatkov brez materiala. V kolikor se je izkazalo, da merilniki beležijo podatke, smo 
nadaljevali s postopki preizkušanja. 
 
• 3. korak: Tehtanje delcev za določeno serijo meritev. 
Tehtanje je potekalo v neposredni bližini naprave, tako da je bil prenos delcev iz tehtalne 
čaše do vnosne cevi najkrajši. Delci so bili pakirani v kartonaste škatle, iz katerih smo 
jih s plastično lopatko ročno prenašali v tehtalno čašo. 
 
• 4. korak: Vklop sistema in zagon ventilatorja zraka. 
Za potrebe transporta delcev v napravo smo v komori ustvarili določen podtlak.  
 
• 5.  korak: Vnos delcev v vrtinčnoslojno napravo preko fleksibilne cevi. 
Delce smo v komoro transportirali s pomočjo potlaka preko fleksibilne cevi, katera je 
prikazana na sliki 3.1. Kljub temu pa smo imeli pri tem precej težav, saj so se delci prahu 
in pelet prilepili na stene posode. Ročno smo jih odstranjevali s pomočjo plastičnih 
strgal. 
 
• 6. korak: Ustavitev dovoda zraka za začetek meritev. 
Ko je bila celotna masa delcev za določeno serijo meritev v napravi, smo začeli z 
meritvami. V prvi fazi smo ventilator zraka popolnoma ustavili, s čimer smo zagotovili, 
da je hitrost zraka v komori enaka nič. To nam je omogočalo, da so delci prešli v fazo 
statičnega stanja sloja delcev. 
 
• 7. korak: Nastavljanje vrednosti pretokov na SCADA sistemu. 
Z regulacijo vrtljajev in pnevmatskih ventilov smo regulirali pretoke zraka v sistem in 
posledično tudi vstopne hitrosti zraka. Korak povečanja pretoka je bil 50 m3/h. Pretoke 
smo spreminjali do najvišje vrednosti 900 m3/h. 
 




Slika 3.1: Vnos delcev v komoro s fleksibilno cevjo 
Vsaka serija meritev je zajemala štiri ponovitve. Vrednosti smo vpisovali v programsko 
okolje Microsoft Excel, kjer je potekala nadaljnja obdelava podatkov. Iz štirih meritev smo 
dobili povprečno vrednost meritve (?̅?) in jo tudi narisali v grafu. Standardni odklon vrednosti 
(𝑆𝑡) smo izračunali po enačbi (2.40). 
 
Za namene določevanja karakteristik prahov smo eksperimentalno določili maso delcev, 
preko katerih smo izračunali potrebne nasipne gostote delcev. Pri tem smo uporabili 
digitalno precizno tehtnico Tehnonet (razdelek 0,01 g), merilne valje z nazivnim volumnom 














4. Rezultati  
4.1. Rezultati eksperimentalnih meritev 
Rezultati eksperimentalnega dela so za analizo delcev prikazani v preglednici 4.1 in sliki 
4.1. Rezultati meritev mase delcev v preglednici 4.1 predstavljajo maso delcev, ki smo jo 
vstavljali v merilni valj volumna 10 mL. 
Preglednica 4.1: Meritve mase vzorcev 
Št. meritve Masa - peleti Masa - prah 
/ [g] 
1. 9,09 5,35 
2. 9,12 5,32 
3. 9,1 5,33 
4. 9,08 5,34 
5. 9,07 5,31 
6. 9,08 5,35 
?̅? 9,09 5,33 














Slika 4.1 prikazuje rezultate izračunanih gostot v odvisnosti od števila meritev, ki si bile 
določeno s pomočjo meritev mas delcev v volumnu 10 mL valja.  
 
 
Slika 4.1: Prikaz gostot delcev 
Povprečna gostota pelet tako znaša 𝜌𝑝𝑒𝑙 = 909 
𝑘𝑔
𝑚3




. Te vrednosti bomo uporabljati tudi pri preračunih v nadaljevanju dela. 
 
Pri enačbah za tlačne padce poroznega sloja pogosto zasledimo vrednosti višin nasutih 
delcev v vrtinčnoslojni komori. Preglednica 4.2 prikazuje vrednosti višin nasutih delcev za 
obravnavane mase delcev. Masa delcev v preglednici 4.2 predstavlja določeno maso 
posameznih delcev v celotni vrtinčnoslojni komori z notranjim premerom Dm dimenzije 750 
mm. 
Preglednica 4.2: Višina nasutih delcev v komori 





m [kg] V [m3] V [m3] H[m] H[m] 
5 0,0055 0,0094 0,0125 0,0212 
10 0,0110 0,0188 0,0249 0,0425 
15 0,0165 0,0281 0,0374 0,0637 
20 0,0220 0,0375 0,0498 0,0849 
25 0,0275 0,0469 0,0623 / 
30 0,0330 0,0563 0,0747 / 
 
 
Gostoto vhodnega zraka smo izračunali po enačbi (2.39). Ob tem smo predpostavili, da je 
obravnavan zrak suh in idealen. Na izračun gostote po enačbi (2.39) bistveno vpliva 
temperatura, ki se je le ta spreminjala tekom meritev. Vrednosti meritev temperature 
vhodneg zraka za različne serije meritev je prikazana, da je bila temperatura vhodnega zraka 
tekom meritev ostala konstantna, 22°C. Slika 4.2 prikazuje spreminjane gostote za različne 






























Slika 4.2: Odvisnost gostote zraka od tlaka in temperature za različne serije meritev 
S povečevanjem vhodnega tlaka zraka smo pričakovano dobili večjo temperaturo zraka, saj 
se delci ob povečanju tlaka gibljejo bolj intenzivno. Iz rezultatov sledi, da je razlika med 
najmanjšo in največjo gostoto plina približno 0,5 %, kar je zanemarljivo majhna vrednost. 
Za poenostavljenost izračunov predpostavimo, da je gostota zraka 𝜌𝑔 enaka 1,232 kg m
-3. 
 
Pri izračunu dinamične viskoznosti, smo uporabili enačbo (2.39). 
𝝁𝒈,𝒛𝒓 =
𝟏, 𝟒𝟓𝟖 𝒙 𝟏𝟎−𝟔 ∙ (𝟐𝟗𝟓, 𝟏𝟓)𝟑/𝟐
𝟐𝟗𝟓, 𝟏𝟓 + 𝟏𝟏𝟎, 𝟒
= 𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝒌𝒈
𝒎 ∙ 𝒔





























Eksperimentalni rezultati tlačnih padcev skozi distribucijsko ploščo in sloj delcev so za 
obravnavane delce pelet na površini distribucijske plošče mase 5 kg, 10 kg in 15 kg 
predstavljeni na sliki 4.3. S povečevanjem mase delcev v vrtinčnoslojni komori, se tlačni 
padec skozi celotno območje meritev hitrosti povišuje. Na sliki 4.3. lahko vidimo, da se pri 
največjih hitrostih pojavijo največje razlike izmerjenih vrednosti med posameznimi 
meritvami. Na sliki 4.4 so prikazani tlačni padci skozi distribucijsko ploščo in sloj delcev za 
obravnavane delce pelet mase 20 kg, 25 kg in 30 kg. Med posameznimi obravnavanimi 
masami pelet 20 kg, 25 kg in 30 kg ni izrazitejših odstopanj. 
 
 
Slika 4.3: Izmerjeni tlačni padci v odvisnosti od hitrosti zraka za pelete mase od 5 do15 kg 
 




















































Pri meritvah tlačnih padcev skozi sloj delcev ter distribucijsko ploščo pri uporabi prahu je 
bilo možno uporabiti največ 20 kg mase na distribucijski plošči komore. Na sliki 4.5. so 
prikazane krivulje tlačnih padcev za mase prahu na distribucijski plošči komore pri 5 kg, 10 
kg, 15 kg in 20 kg. Pri meritvah tlačnih padcev z uporabo 5 kg prahu, je krivulja tlačnega 
padca na sliki 4.5.  bistveno nižje kot uporabi večjih količin prahu. Z uporabo večjih količin 
prahu 10 kg, 15 kg in 20 kg imajo krivulje na sliki 4.5. precej večja odstopanja od povprečnih 
vrednosti krivulj.  
 
 
Slika 4.5: Izmerjeni tlačni padci v odvisnosti od hitrosti plina za prah od 5 do 20 kg 
Tekom meritev je potekalo še zajemanje slik skozi ogledno steklo vrtinčnoslojne komore. 
Slika 4.6 prikazuje uporabo delcev pelet  na distribucijski plošči mas 5 kg, 10 kg in 15 kg ob 
različnih povprečnih hitrostih vstopnega zraka v vrtinčnoslojno komoro. Pri najnižjih 
povprečnih hitrostih vstopnega zraka, se pri uporabi pelet mase 10 kg in 15 kg, površina 
delcev ne spremeni. Delci pelet mase 15 kg ostajajo v statičnem sloju tudi pri povprečni 
hitrosti zraka 0,7 m/s. Pri uporabi mase pelet 5 kg se delci pri hitrosti 0,3 m/s že začnejo 
premikati in hitro preidejo v mehurčkasto fluidizacijo. Povprečna hitrost zraka 1,4 m/s za 
maso pelet 5 kg že povzročijo prve nastanke mrtvih con v središču distribucijske komore. 
Pri uporabi mase pelet 10 kg, se mrve cone pojavijo precej pozneje, pri povprečni hitrosti 
































Masa delcev v vrtinčnoslojni komori 
[m/s] [kg] 
 5 10 15 
0,3 
   
0,7 
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3,4 
   
 






Masa delcev v vrtinčnoslojni komori 
[m/s] [kg] 

















Slika 4.1 prikazuje stanja površine delcev pelet pri uporabi različnih mas 20 kg, 25 kg in 30 
kg. Opaziti je, da se pri povprečni hitrosti zraka 1,4 m/s ohranja statična plast delcev. Nad 
hitrostjo 1,4 m/s pa delci hitro preidejo v fluidizirana stanja. Jasnih preskokov med 
posameznimi fluidiziranimi fazami ni zaznati. Iz slike 4.7 težko razberemo, katera 




Masa delcev v vrtinčnoslojni komori 
[m/s] [kg] 
 20 25 30 
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Masa delcev v vrtinčnoslojni komori 
[m/s] [kg] 
 20 25 30 
3,4 
   
4,1 
   
4,8 
   
5,4 
   
 







4.2.  Izračuni 
Vsak izračun ima v prvem delu definirane ključne predpostavke ter ostale faktorje oz. izraze, 
ki so potrebni za izvedbo posameznega izračuna. 
 
Razmerje debelin, površina plošče in odprtin 
Vrtničnoslojna komora ima notranji premer Dm dimenzije 750 mm. Premeri odprtin 
distribucijske plošče dh je enak 15 mm, plošča pa ima debelino tp 2,5 mm. Število enakih 
odprtin 𝑁 po celotni površini distribucijske plošče je bilo 98. 
 







= 𝟎, 𝟏𝟔𝟕 (4.1) 
Geometrijska parametra distribucijske plošče sta površina celotne plošče (𝐴) plošč ter 








= 𝟒𝟒𝟏𝟕𝟖𝟔, 𝟓 𝒎𝒎𝟐 = 𝟒, 𝟒𝟏𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟏 𝒎𝟐 

















Tlačni padec skozi distribucijsko ploščo 
Tlačni padec skozi distribucijsko ploščo smo računali na dva načina. Enačbe so predstavljene 
v poglavju 2.3.4. Enačbo (2.1), lahko preoblikujemo v izraz: 
∆𝑷𝒈 = 𝟎, 𝟓 ∙ 𝝆𝒈 ∙ 𝑼𝒖






V enačbi (4.4) je pomemben parameter 𝐾𝑝, ki po izračunu enačbe (2.4) znaša: 
𝑲𝒑 = (𝟎, 𝟓 + 𝟎 ∙ √(𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟔𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝟒, 𝟒𝟏𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟏
)) ∙ (𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟔𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝟒, 𝟒𝟏𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟏
)
+ (𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟔𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝟒, 𝟒𝟏𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟏
)
𝟐
= 𝟏, 𝟒𝟗𝟖 
 
Pri tem smo upoštevali, da je vrednost 𝜏 = 0, saj dobimo vrednost enačbe (4.1) več kot 2, 
kar velja za debelejšo distribucijsko površino. 
Pri izračunih smo uporabljali vrednosti hitrosti enake tistim, ki smo jih obravnavali v 
eksperimentalnemu delu (od 0,34 m/s do 6,8 m/s). Rezultati enačbe (4.4) so v odvisnosti od 
različnih hitrosti prikazane na sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Tlačni padec skozi distribucijsko ploščo po enačbi (2.1) 


































= 𝟎, 𝟖𝟏𝟗  
Z vstavljanjem vrednosti hitrosti zraka dobimo krivuljo tlačnega padca na sliki 4.9 za 
distribucijsko ploščo. Pri tem je potrebno upoštevati tudi število odprtin (𝑁). 
 
 
Slika 4.9: Tlačni padec v odvisnosti od povprečne hitrosti zraka po enačbi (4.5) za CD=0,819. 
 
Tlačni padec skozi porozni sloj 
Pri izračunu tlačnega padca skozi porozni sloj smo uporabili enačbo (2.19). Vrednosti 
koeficientov 𝑘1in 𝑘2 smo vstavili glede na Ergunovo enačbo (2.18), katera znašata 𝑘1 =
150, 𝑘2 = 1,75. Izračuni tlačnih padcev po enačbi (2.19) so za vrednosti hitrosti enake 
tistim, ki smo jih obravnavni v eksperimentalnemu delu in znašajo od 0,34 m/s do 6,8 m/s. 



























Slika 4.10: Izračunani tlačni padci za različne količine pelet 
Na sliki 4.11 so predstavljeni rezultati tlačnih padcev skozi sloj delcev pelet z uporabo 
enačbe (2.18). Opazimo lahko naglo povečanje tlačnih padcev skozi sloj delcev pri 
povprečnih hitrostih zraka več kot 3 m/s. Pri obravnavi tlačnih padcev za povprečne hitrosti 
zraka pod 2 m/s lahko opazimo, da so vrednosti tlačnih padcev skozi porozni sloj za vse 
obravnavane količine pelet pod 5000 Pa. 
 
 

























































Slika 4.11 prikazuje rezultate vrednosti tlačnih padcev skozi sloj delcev prahu z uporabo 
enačbe (2.18). Dobljene vrednosti tlačnih padcev skozi sloj delcev prahu so že pri najnižjih 
hitrostih zelo velike. 
 
Minimalna hitrost fluidiziranja delcev 
Enačbe za izračun minimalne hitrosti fluidiziranja delcev so predstavljanje v poglavju 2.4.3 
V nadaljevanju so prikazani postopki računanja ter njihove končne vrednosti za posamezni 
material. 
V prvi fazi so izračunani nekateri faktorji ter brezdimenzijska števila, ki jih bomo 
potrebovali za izračune.  
 
Faktorja 𝐾1,𝑝𝑒𝑙, 𝐾2,𝑝𝑒𝑙 ter 𝐾1,𝑝𝑟, 𝐾2,𝑝𝑟 definirana v enačbi (2.24) in (2.25) za pelete znašata: 
𝑲𝟏,𝒑𝒆𝒍 =
𝟏, 𝟕𝟓
𝟎, 𝟒𝟑𝟑 𝟎, 𝟗
= 𝟐𝟒, 𝟒𝟔  
𝑲𝟐,𝒑𝒆𝒍 =
𝟏𝟓𝟎 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟑)
𝟎, 𝟒𝟑𝟑 𝟎, 𝟗𝟐
= 𝟏𝟑𝟐𝟕, 𝟔𝟑  
Faktorja 𝐾1, 𝐾2 za delce prahu znašata: 
𝑲𝟏,𝒑𝒓 =
𝟏, 𝟕𝟓
𝟎, 𝟑𝟒𝟕𝟑 𝟎, 𝟔
= 𝟔𝟗, 𝟖𝟏 
𝑲𝟐,𝒑𝒓 =
𝟏𝟓𝟎 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟔)
𝟎, 𝟑𝟒𝟕𝟑 𝟎, 𝟔𝟐
= 𝟑𝟗𝟖𝟖, 𝟔𝟕 
 
Arhimedovo število 𝐴𝑟𝑝𝑒𝑙 in 𝐴𝑟𝑝𝑟 sta definirana po enačbi (2.23) in za oba materiala znašata: 
𝑨𝒓𝒑𝒆𝒍 =
(𝟏, 𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟑)𝟑 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐 ∙ (𝟗𝟎𝟗 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ 𝟗, 𝟖𝟏
𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
= 𝟏, 𝟔𝟓  
 
𝑨𝒓𝒑𝒓 =
(𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓)𝟑 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐 ∙ (𝟓𝟑𝟑 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ 𝟗, 𝟖𝟏
𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
= 𝟒, 𝟒𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟒  
Z vstavljanjem vrednosti spremenljivk enačbe (2.33) dobimo računsko minimalno hitrost 
fluidiziranja za delce pelet: 
 
𝒖𝒎𝒇,𝒑𝒆𝒍 =
𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐
|√
𝟏𝟑𝟐𝟕, 𝟔𝟑




∙ 𝟏, 𝟔𝟓 −
𝟏𝟑𝟐𝟕, 𝟔𝟑










Računska vrednost minimalne hitrosti za delce prahu po enačbi (2.33) znaša: 
𝒖𝒎𝒇,𝒑𝒓 =
𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐
|√
𝟑𝟗𝟖𝟖, 𝟔𝟕




∙ 𝟒, 𝟏𝟑𝟏 −
𝟑𝟗𝟖𝟖, 𝟔𝟕
𝟐 ∙ 𝟔𝟗, 𝟖𝟏
|  




Za izračun minimalne hitrosti fluidiziranja delcev po enačbi (2.34) je potrebno izračunati še 
vrednosti Arhimedovega števila po enačbi (2.23). Minimalna hitrost fluidiziranja po enačbi 
(2.34) za delce pelet znaša: 
 
     𝒖𝒎,𝒇,𝒑𝒆𝒍 =
𝟏,𝟖𝟐𝟐𝟓∙𝟏𝟎−𝟓
𝟏,𝟖𝟐𝟐𝟗𝟔∙𝟏𝟎−𝟓
∙ 𝟒𝟐, 𝟗 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟒𝟒) ∙ [[𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 ∙
𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟑
(𝟏−𝟎,𝟒𝟒𝟒)𝟐










Enačba (2.34) nam za delce prahu poda vrednost: 
     𝒖𝒎,𝒇,𝒑𝒓 =
𝟏,𝟖𝟐𝟐𝟓∙𝟏𝟎−𝟓
𝟏,𝟖𝟐𝟐𝟗𝟔∙𝟏𝟎−𝟓
∙ 𝟒𝟐, 𝟗 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟒𝟕) ∙ [[𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 ∙
𝟎,𝟑𝟒𝟕𝟑
(𝟏−𝟎,𝟑𝟒𝟕)𝟐









Vrednosti minimalne hitrosti fluidiziranja za delce pelet znašajo po enačbi (2.36). 
𝒖𝒎,𝒇,𝒑𝒆𝒍 =
𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐
∙ ((𝟏𝟏𝟑𝟓, 𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟎𝟖 ∙ 𝟗𝟎𝟔𝟖𝟔, 𝟑𝟓)
𝟏
𝟐 − 𝟑𝟑, 𝟕) 











(𝟓𝟑𝟑 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐)𝟎,𝟗𝟑𝟒 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏𝟎,𝟗𝟑𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟏,𝟖
𝟏𝟏𝟏 ∙ (𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓)𝟎,𝟖𝟕 ∙ 𝟏, 𝟐𝟑𝟐𝟎,𝟎𝟔𝟔
 






Po enačbi (2.37) dobimo za delce pelet vrednost minimalne hitrosti: 
𝒖𝒎,𝒇,𝒑𝒆𝒍
= 𝟒𝟐, 𝟗 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟑) ∙ (
𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒
)
∙ [(√𝟏 + (
𝟎, 𝟒𝟑𝟑 ∙ (𝟗𝟎𝟗 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟑
𝟏, 𝟐𝟑𝟐 ∙ (𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓)𝟐 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟑)𝟐
) ∙ 𝟑, 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟒) − 𝟏] 






V kolikor vstavimo v enačbo (2.37) spremenljivke za delce prahu, dobimo minimalno hitrost 
fluidiziranja: 
𝒖𝒎,𝒇,𝒑𝒓
= 𝟒𝟐, 𝟗 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟓𝟖) ∙ (
𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓
)
∙ [(√𝟏 + (
𝟎, 𝟓𝟖𝟑 ∙ (𝟓𝟑𝟑 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟑
𝟏, 𝟐𝟑𝟐 ∙ (𝟏, 𝟖𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓)𝟐 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟓𝟖)𝟐
) ∙ 𝟑, 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟒) − 𝟏] 





Določanje skupine prahov 
Za kategoriziranje delcev v skupine po predlogu Geralda smo si pomagali tudi s 
predlaganima enačbama (2.8) in (2.9). Povprečne premere delcev prahu smo dobili s 
pomočjo literature opisane v poglavju 2.5. Za delce prahu smo izračunali enačbo (2.8). 
(𝟓𝟓𝟎 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ 𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 = 𝟐𝟕, 𝟓 ≤ 𝟐𝟐𝟓  
Pri izračunu enačbe (2.9) za delce pelet dobimo. 
(𝟗𝟎𝟗 − 𝟏, 𝟐𝟑𝟐) ∙ (𝟏𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟑)𝟐 = 𝟏𝟕𝟕𝟗, 𝟐 ≱ 𝟏𝟎𝟔  
Za delce pelet znaša enačba (2.8). 






4.3.  Regresijska analiza 
Za boljšo primerjavo in uporabnejšo uporabo rezultatov meritev smo izvedli preračun 
regresijskih koeficientov 𝑘1 in 𝑘2 za podano Ergunovo enačbo (2.18) tlačnega padca. Pri 
tem smo uporabili  metodo nelinearne regresijske analize, saj je obravnavana spremenljivka 
nastopala v linearnem in eksponentnem delu enačbe. 
 
Korelacijske preračune smo naredili samo za tlačne padce, ki se pojavijo samo skozi sloj 
delcev. Iz tega vidika smo tlačne padce skozi distribucijsko ploščo odšteli od tlačnega padca 
skozi sloj. Pri začetnem urejanju, pripravi podatkov za uvoz ter pri samih preračunih smo si 
pomagali s programom Excel. Za preračun iskanih regresijskih koeficientov 𝑘1 in 𝑘2 smo 
uporabili specializiran program za statistično obdelavo podatkov DATAFIT (version 
9.1.32). 
 
Za izračun nespremenljivih vrednosti smo upoštevali enake lastnosti, ki so definirane v 
poglavju 4.1 in so prikazane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Pregled osnovnih parametrov računanja  
Snov Veličina 
Zrak 
















𝜀𝑚𝑓,𝑝𝑒𝑙 = 0,444 








𝜀𝑚𝑓,𝑝𝑟 = 0,347 
𝑑𝑝,𝑝𝑟 = 50 𝜇𝑚 
 








(𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟒𝟒)𝟐
𝟎, 𝟒𝟒𝟒𝟑
∙
𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑼
(𝟎, 𝟗 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒)𝟐
+ 𝒌𝟐 ∙
(𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟒𝟒)
𝟎, 𝟒𝟒𝟒𝟑
∙
𝟏, 𝟐𝟑𝟐𝟐 ∙ 𝑼𝟐
𝟎, 𝟗 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒
 
 
Z ureditvijo enačbe dobimo izraz polinoma druge stopnje. Vstavljanje spremenljivke 𝑈 ob 
znanemu tlačnemu padcu skozi porozni sloj materiala, ki je bil eksperimentalno določen in 






= 𝒌𝟏 ∙ 𝑼 ∙ 𝟒𝟎, 𝟓𝟓 + 𝒌𝟐 ∙ 𝑼




V primeru obravnave podatkov vseh meritev sta vrednosti koeficientov: 
𝑘1 = 221,8 in 𝑘2 = 0,063.  
 






= 𝟐𝟐𝟏, 𝟖 ∙ 𝑼 ∙ 𝟒𝟎, 𝟓𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟑 ∙ 𝑼𝟐 ∙ 𝟔𝟐𝟏𝟐, 𝟎𝟕 (4.7) 
Odločili smo se še za izračun v primeru obravnave ožjega števila podatkov in sicer vrednosti 
hitrosti od 0 do največ 3 m/s. Koeficienta 𝑘1in 𝑘2 znašata: 
𝑘1 = 448,43 in 𝑘2 = −0,48. 
 






= 𝟒𝟒𝟖, 𝟒𝟑 ∙ 𝑼 ∙ 𝟒𝟎, 𝟓𝟓 − 𝟎, 𝟒𝟖 ∙ 𝑼𝟐 ∙ 𝟔𝟐𝟏𝟐, 𝟎𝟕 (4.8) 








(𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟒𝟕)𝟐
𝟎, 𝟑𝟒𝟕𝟑
∙
𝟏, 𝟖𝟐𝟐𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑼
(𝟎, 𝟔 ∙ 𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟔)𝟐
+ 𝒌𝟐 ∙
𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟒𝟕
𝟎, 𝟑𝟒𝟕𝟑
∙
𝟏, 𝟐𝟑𝟐𝟐 ∙ 𝑼𝟐










= 𝒌𝟏 ∙ 𝟐𝟒𝟖𝟗𝟎, 𝟑𝟖 ∙ 𝑼 + 𝒌𝟐 ∙ 𝟐𝟐𝟐𝟕𝟒𝟖, 𝟏𝟗 ∙ 𝑼
𝟐 (4.9) 
Rešitvi korelacijske enačbe za prah tako znašata 𝑘1 = 0,417 in 𝑘2 = 1,089. 











Vrtinčnoslojne naprave se v zadnjih letih intenzivno razvijajo za potrebe farmacevtske 
industrije, zato delo obravnava sistem, s katerim se srečamo v farmacevtskih podjetjih. 
Zaradi precejšne kompleksnosti sistema, ki je sestavljen iz priprave zraka, sistema za 
pršenje, odvoda in filtracije zraka, smo se omejili le na bistvena segmenta, ki vplivata na 
fluidizirano stanje delcev. To sta distribucijska plošča naprave ter delci, ki jih želimo 
fluidizirati. Običajna naprava za farmacevtsko proizvodnjo zdravil ima distribucijsko ploščo 
nameščeno s spodnje strani, zato smo se v delu osredotočili le na te vrste plošč. 
 
Glede na Gerardovo kategorizacijo delcev, sklepamo, da na osnovi rezultatov enačb (2.8) in 
(2.9) v poglavju 4.2, da delci prahu pripadajo skupini A. To nam potrjuje enačba (2.8), ki 
podaja manjšo vrednost od 225, ter tudi gostota prahu, ki znaša manj kot 1400 kg/m3. V 
primeru pelet enačbi (2.8) in (2.9) ne podajata jasnega definiranja skupine delcev. Sklepamo 
lahko, da lahko delci pelet spadajo v skupino B ali C. 
 
Ker vseh parametrov delcev ni bilo moč eksperimentalno določiti, smo se posluževali 
enačbam, dostopnim v strokovnih člankih in priročnikih. Pomembna lastnost pri analiziranju 
fluidizacije delcev je faktor poroznosti sloja delcev. Primerjava vrednosti faktorja 
poroznosti, izračunanega po različnih enačbah, je pokazala, da se vrednosti po enačbah 
Kampena [37] ter Hartmana [38] praktično ne razlikujejo, kljub temu da je velikost 
povprečnih srednjih premerov delcev v obeh obravnavanih materialov precejšna. 
 
Z opazovanjem krivulj tlačnih padcev na sliki 4.3 in sliki 4.4 skozi porozni sloj delcev lahko 
opazimo, da je pri uporabi pelet vidna krivulja naraščanja hitrosti plina in tlačnega padca 
skozi vrtinčnoslojno komoro. Ocenjena minimalna hitrost fluidiziranja, ki jo razberemo iz 
slike 4.3 je 1,4 m/s. Glede na spremembe mase delcev pelet iz grafa ni opaziti večjih 
sprememb točke minimalne hitrost fluidizacije delcev. Pri delcih prahu je krivulja na sliki 
4.4 precej popačena in ni ravno tipična za fluidizacijo delcev v komori. Iz nje težko ocenimo, 
kje se pojavi fluidizacija delcev, saj je možno, da se pri hitrosti 1,1 m/s ali pa pri 2 m/s.  
 
Iz praktičnega vidika je zanimivo spremljanje razlike tlačnih padcev v odvisnosti od 
spremembe mase delcev. Preglednica 5.1 prikazuje povprečne vrednosti razlike tlačnih 
padcev za oba obravnavna materiala delcev. Opazimo lahko, da se pri povečaju mase delcev 
prahu iz 5 kg na 10 kg pojavi največja razlika povprečnih tlačnih padcev. Pri isti spremembi 
količine delcev pelet je tlačni padec nižji. S povečevanjem mase delcev se pri obravnavi 
prahu tlačni padec bistveno zniža. Delci pelet pa ob nadaljnjem povečavanju mase za 5 kg 




Preglednica 5.1: Povprečna razlika tlačnega padca pri spremembi mase pelet na distribucijski 
plošči 
Razlika mas-m Povprečna razlika tlakov-Δp 
[kg] [Pa] 
 Peleti Prah 
5 – 10 202,5 230,8 
10 – 15 226,3 156,3 
15 – 20 191,5 160,1 
20 – 25 193,3 / 
25 – 30 165,75 / 
 
Povprečna razlika tlačnih padecev za celoten obseg izmerjenih povprečnih hitrosti ter mas 
od 5 kg do 20 kg, je večji pri uporabi delcev pelet za povprečno 114 Pa. 
 
Slika 5.1 prikazuje odvisnost tlačnega padca od povprečnih hitrosti zraka za maso pelet in 
prahu (5 kg in 10 kg).  
 
 


























Na sliki 5.2 so prikazani še tlačni padci v odvisnosti od povprečne hitrosti zraka za delce 
prahu in peletmase 15 kg in 20 kg.  
 
Slika 5.2: Tlačni padec pri uporabi prahu in pelet mase 15 in 20 kg. 
Za največjo uporabljeno maso delcev 25 kg in 30 kg smo izvedli meritve le za delce pelet, 
kateri rezultati so prikazani na sliki 5.3. 
 
 














































Tekom meritev smo pojav beležili tudi s fotoaparatom preko oglednega stekla na 
vrtničnoslojni komori. Pojav smo lahko slikali samo pri uporabi delcev pelet, saj v primeru 
uporabe delcev prahu to ni bilo mogoče. Slika 5.4 prikazuje popolnoma prašno ogledno 
steklo, skozi katerega ni bilo mogoče vizualno spremljanje površine delcev. 
 
 
Slika 5.4: Ogledno steklo pri meritvah s prahom 
Slika 5.5 prikazuje tipično fazo mehurčaste fluidizacije delcev (pri uporabi 15 kg mase pelet, 
hitrosti zraka 2,5 m/s). 
 
 
Slika 5.5: Faza mehurčaste fluidizacije delcev 
Preglednica 5.2 podaja ocene minimalnih hitrosti fluidizacije glede na vizualno obravnavo 
pojava za delce pelet. 
Preglednica 5.2: Pregled minimalnih hitrosti fluidizacije glede na vizualno obravnavo 
Teža delcev Minimalna hitrost fluidiziranja pelet 
[kg] [m/s] 
5 ~ 1,4 
10 ~ 2,7 
15 ~ 3,0 
20 ~ 3,4 
25 ~ 4 
30 ~ 4 
 
Minimalne hitrosti fluidizacije delcev pelet določene glede na vizualno obravnavo pojava 
temeljijo na opazovanju slike 4.6 in slike 4.7. Glede na vrednosti v preglednici 5.2 se za 





s hitrostmi, ki jih določimo s pomočjo vrednosti meritev tlačnih padcev prestavljene v 
poglavju 4.1. Pri povečanju mase je opazovana površina vedno bolj nerazpoznavna oz. 
kaotična. S pomočjo njih je težko razločiti, kdaj se pojavi pričetek fluidizacije delcev, kar je 
tudi pričakovan rezultat.  
Preračuni predlaganih enačb v poglavju 4.2 za izračun minimalnih hitrosti fluidiziranja 
delcev iz literature so pokazali, da za delce pelet dobivamo iz vseh enačb zelo podobe 
vrednosti in znašajo od 0,035 m/s do 0,43 m/s. Za delce prahu, so vse enačbe podale 
popolnoma različne vrednosti. Računske minimalne hitrosti fluidiziranja delcev se ne 
skladajo s vrednostmi, ki smo jih določili na osnovi eksperimenta.  
 
Iz slike 5.6 lahko tudi jasno vidimo slabosti perforirane distribucijske plošče, saj se pri tej 
delci nalagajo ob robu plošče, kar povzroča nastanek mrtvih con. 
 
 
Slika 5.6: Prikaz nastajanja mrtvih con  
Pri izračunu tlačnega padca skozi distribucijsko ploščo perforirane pločevine so razlike med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostnimi po formuli (4.5) relativno majhne, kar prikazuje 
tudi slika 5.7. Odstopanja se pojavijo pri večjih hitrostih, kjer je največja absolutna razlika 
1,34 kPa. Bistvene razlike se pojavijo pri uporabi enačbe (4.4), kjer so prav tako odstopanja 
največja pri večjih povprečnih hitrostih zraka in znašajo skoraj 27 kPa. 
 
 
Slika 5.7: Vrednosti tlačnega padca skozi distribucijsko ploščo 
Razloge za večja odstopanja vrednosti pri enačbi (4.4) lahko najdemo pri podrobnejšem 
analiziranju enačbe. Opazimo lahko, da vrednost, ki popisuje značilnost luknjic 𝐾𝑝, pri tej 


























in popisuje tlačni padec skozi eno luknjico, preko katere lahko sklepamo na tlačni padec 
skozi celotno površino. Sklepamo lahko, da si pri izračunu tlačnih padcev pri prehodu skozi 
distribucijsko ploščo raje poslužujemo enačb, ki popisujejo tlačni padec skozi eno odprtino 
in ga na osnovi tega tlačnega padca aproksimiramo na celotno površino.  
 
Iz primerjav različnih enačb za izračun faktorja poroznosti avtorja Kampena [37], Harmana 
[38], Wen in Yu-ja [36] ter Brownella [39] je bilo ugotovljeno, da se izračunane vrednosti 
iz navedenih enačb bistveno ne razlikujejo. Razlogi za praktično enake vrednosti so verjetno 
v relativno veliki vrtinčnoslojni komori (D = 0,75 m), ki bistveno vpliva na končni izračun 
po predlaganih enačbah. V primeru, da bi bil premer komore manjši, bi dobili bistveno 
manjšo odvisnost končnega rezultata od vrednosti premera komore. Pričakovano nam 
podajajo različne vrednosti faktorja poroznosti enačbi Wen in Yu-ja [36] in Brownella [39]. 
To izhaja iz najvplivnejšega faktorja enačbe, ki je sferičnost delcev.  
 
V delu je bila obravnavana Ergunova enačba (2.18) za tlačni padec skozi sloj delcev. Na 
sliki 4.10:  in sliki 4.11 lahko opazimo, da se z večanjem hitrosti zraka razlike izjemno 
povečujejo. Odstopanja tlačnih padcev nad hitrostjo zraka 1 m/s znašajo več kot 100 Pa. Z 
naraščanjem hitrosti pa odstopanje med realnimi vrednostmi in izračunanimi vrednostmi po 
enačbi (2.18) eksponentno naraščajo. S povečevanjem mase oz. nasipne višine delcev se 
razlike prav tako povečujejo. Pri obravnavi manjših delcev prahu se velike razlike pojavijo 
že pri najnižjih računskih hitrostih in znašajo več kot 1000 Pa. To lahko opazimo tudi na 
sliki 4.11. Ta rezultat je relativno pričakovan, saj enačba ni primerna za računanje tako 
majhnih premerov delcev. 
 
Slika 5.8 prikazuje vrednosti izmerjenih tlačnih padcev in izračunanih tlačnih padcev po 
enačbi (2.18) skozi sloj delcev pelet le za količino delcev 5 kg in 10 kg. Izmerjene vrednosti 
se za najnižje hitrosti relativno dobro ujemajo z izračunanimi vrednostmi.  
 
 





























V primeru, ko začnemo količino delcev v vrtinčnoslojni komori povečevati, se začne razlika 
tlakov skozi sloj delcev pelet med izmerjenimi vrednosti iz izračunanimi vrednostmi po 
enačbi (2.18) povečevati. To lahko vidimo tudi na sliki 5.9. 
 
Slika 5.9: Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi vrednosti za delce pelet mase 15 in 20 kg 
Preglednica 5.3 ima izpisane vrednosti računskih minimalnih hitrosti fluidiziranja, ki so bile 
izračunane v poglavju 4.2. Vrednosti za delce pelet se po enačbah (2.33), (2.36) in (2.37) 
bistveno ne razlikujejo. Precej drugačen rezultat podaja enačba (2.34). Pri delcih prahu, 
vsaka enačba podaja popolnoma različne vrednosti minimalnih hitrosti fluidizacije delcev. 
Preglednica 5.3: Pregled računskih minimalnih hitrosti fluidizacije delcev 
Delec 𝑢𝑚,𝑓 Enačba 

















Regresijska analiza enačbe (2.19) je narejena za tri različne primere obravnave 
eksperimentalnih podatkov. V prvem primeru, so v analizi obravnavani vsi eksperimentalno 
pridobljeni podatki za delce pelet. Pri tem se je pojavila povprečna napaka med izmerjenimi 


























koeficientov 𝑘1 = 221,8 in 𝑘2 = 0,063, več kot 43 %. Razloge si lahko pojasnimo s 
pomočjo slike 4.10: in slike 4.11, ki prikazuje bistvena odstopanja tlačnih padcev pri 
obravnavi večjih hitrostih plina.  
 
V drugem primeru smo z izločitvijo največjih vrednosti hitrosti plina omejili število 
podatkov tlačnih padcev skozi sloj delcev pelet le na hitrosti od 0 do največ 3 m/s. V tem 
primeru dobimo vrednosti koeficientov aproksimacije enačbe 𝑘1 = 448,43 in 𝑘2 = −0,48, 
kar nam podaja povprečno 13 % odstopanje od realnih vrednosti. Dobljena koeficienta sta 
tako primernejša za obravnavo predvidevanja tlačnih padcev v fluidiziranem sloju delcev 
pelet.  
 
V tretjem primeru smo analizirali vse eksperimentalne podatke za delce prahu. Pridobljena 
faktorja 𝑘1 in 𝑘2 za enačbo (2.19) podajata vrednosti, k sta med izmerjenimi in izračunanimi 
podatki zelo velike (razlike so več tisoč!). Razloge lahko najdemo že v sami korelacijski 
enačbi (4.8), kjer lahko opazimo veliko vrednost regresijskega koeficienta 𝑘1. Le ta pa je  
tesno povezan s povprečnimi premeri delcev.  
 
Kot je bilo že omenjeno, je definiranje osnovnih parametrov delcev precej težavno. V 
nadaljnjem delu bi bilo smiselno definirati praktične korelacijske enačbe, ki bi popisale 
ključne lastnosti delcev za pojav fluidizacije, kot so na primer sferičnost ali poroznost. Na 
osnovi ugotovitev o tlačnih padcih pri prehodu skozi distribucijsko ploščo, bi bilo smiselno 
opraviti simulacijo računalniške dinamike tekočin za eno odprtino in vrednosti primerjati z 
izmerjenimi ter računskimi vrednostmi po enačbi. Na ta način bi lahko z relativno hitrimi 
izračuni prišli do zelo dobrih rezultatov za inženirsko prakso pri dimenzioniranju 
distribucijskih plošč. Smiselno bi bilo razmislili tudi o razvoju novih distribucijskih plošč z 
več različnimi odprtinami ter uporabo vibracijskih teles. Iz vidika preučevanja delcev bi bilo 
potrebno narediti še več meritev, in sicer predvsem z uporabo delcev najmanjših premerov, 
pri katerih se so pokazale netipične krivulje tlačnih padcev.   
 
Kljub relativno široko obdelani tematiki vrtinčnoslojnih naprav in ugotovitvami s področja 
njihovih karakteristik, smo se srečali s precej velikimi omejitvami. V prvi vrsti smo bili 
omejeni na naprave, ki se uporabljajo v farmacevtski industriji, saj naprav iz drugih industrij 
v bližini ni zaslediti ali so v manjšem obsegu. Precej omejitev je bilo tudi na nivoju 
eksperimentiranja, saj je bilo delo finančno in časovno omejeno. Analizo prahu smo lahko 
opravili z maso največ 20 kg, saj več prahu ni bilo moč dobiti, kar je razlog tudi v precej 





Pregled literature je pokazal, da se raziskovalci usmerjajo v iskanje najbolj optimalnih oblik 
odprtin distribucijskih plošč, pri katerih bi bil smotrni razvoj distribucijskih plošč z 
implementacijo več različnih oblik, kot so na primer luknjice, poševni izrezi, izrezi pod 
kotom, plošče z zavihki ter z uporabo vibracijskih teles ter koničnih-spiralnih oblik celotne 
plošče.  
 
Po Geldartovi karakterizaciji delcev smo na osnovi meritev, pregleda literature ter na osnovi 
enačb ugotovili, da spadajo obravnavani delci prahu v skupino prahov A, za delce pelet pa 
sklepamo, da spadajo v skupino C. 
 
Za izračun faktorjev poroznosti fluidiziranega sloja delcev sta enačbi Wen in Yu-ja [36] ter 
Brownella [39] najbolj primerna za analizo manj sferičnih delcev. Za delce, ki so relativno 
sferični (od 0,9–1) pa najbolje uporabiti enačbe avtorjev Kampena [37] in Harmana [38], 
kjer se pri izračunu upošteva sama geometrija komore ter velikost delcev. 
 
Eksperimentalni rezultati tlačnih padcev skozi fluidiziran sloj delcev so pokazali, da se ob 
povečevanju količine snovi delcev v vrtinčnoslojno komoro tlačni padc povečuje. Tlačni 
padec pri uporabi delcev manjših premerov prahu je nižji kot pri uporabi večjih delcev pelet, 
povprečno za 114 Pa. Iz krivulje tlačnega padca skozi sloj delcev pelet lahko ocenimo točko 
pričetka fluidizacije. V nasprotnem primeru pa za delce prahu točko fluidizirajna delcev 
težko definiramo, saj je krivulja tlačnega padca popačena. Povprečni padec tlaka ob 
povečanju količine delcev pelet je večji, kot pri uporabi prahu. 
 
Vizualno opazovanje gladine sloja delcev je relativno dobra metoda za določanje minimalnih 
hitrosti fluidiziranja delcev, vendar ima precejšne omejitve. Obravnavane enačbe za izračun 
minimalnih hitrosti fluidiziranja delcev iz literature so pokazale precejšna odstopanja glede 
na vrednosti, ki smo jih določili na osnovi eksperimenta. 
 
Razlike med izmerjenimi in izračunanimi vrednostnimi po enačbi (4.5) za tlačni padec skozi 
distribucijsko ploščo (perforirana pločevina) so v določenem obsegu zanemarljive. Večja 
odstopanja se pojavijo pri najvišjih hitrostih. 
 
Uporaba Ergunove enačbe (2.8) za izračun tlačnega padca skozi porozni sloj je pokazala, da 
se realne in računske vrednosti za določen obseg parametrov dobro ujemajo. Razlike 
nastajajo pri izračunih z večjimi hitrostmi (nad 1 m/s), ter pri upoštevanju večjih mas. Iz 
praktičnih razlogov sta bila s pomočjo regresijske analize podana dva nova koeficienta 




V nadaljnjem delu bi bilo smiselno definirati praktične korelacijske enačbe, ki bi popisale 
ključne lastnosti delcev za pojav fluidizacije. Smiselno bi bila tudi uporaba simulacij 
računalniške dinamike tekočin ter primerjava s eksperimentalnimi vrednostmi predvsem pri 
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